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palavras-chave 
 
TPM, gestão da manutenção, perdas por avarias. 
 
resumo 
 
 
TPM (Total productive maintenance) é uma abordagem sistemática para a 
implementação de um sistema de manutenção que tem por objetivo maximizar a 
eficiência global dos equipamentos (OEE) e melhorar a produtividade, ao mesmo 
tempo que proporciona uma satisfação moral aos trabalhadores e elimina perdas 
por meio de uma total participação da força de trabalho. 
O presente projeto revisa conceitos fundamentais da gestão da manutenção, 
assim como suas estratégias e tarefas da manutenção, além de apresentar uma 
abordagem dos indicadores da função manutenção através da classificação 
leading e laggiing (direcionamento e resultado).  
A filosofia TPM é implementada neste projeto através de uma abordagem para a 
manutenção planeada e, para tal, descreve como deve ser o desenvolvimento 
teórico de uma estrutura de manutenção para permitir alcançar o estado “zero 
avarias”, ou seja, uma eliminação das perdas por indisponibilidade das 
máquinas. 
O projeto foi desenvolvido na Renault Cacia, indústria do setor automóvel que 
fabrica caixas de velocidades e componentes mecânicos para motores, com o 
objetivo de aumentar o OEE por meio da redução das perdas por avarias em 
linhas críticas da fábrica. Para tanto, foi desenvolvido um Plano TPM, constituído 
por uma etapa de preparação e outras cinco etapas de desenvolvimento. Este 
Plano foi aplicado em uma linha estratégica da fábrica e constitui o caso de 
estudo deste projeto.  
Na aplicação do Plano TPM foram selecionadas 3 máquinas responsáveis por 
grandes índices de perdas por avarias na linha em questão. Após a realização 
das intervenções planeadas foi possível reduzir o NRO de 12.69%, no último 
trimestre de 2015, para 9.67% no primeiro trimestre de 2016. O OEE apresentou 
tendência de crescimento desde o início da aplicação do Plano TPM e em março 
de 2016 atingiu um índice acima do valor objetivo. 
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abstract 
 
 
TPM (Total Productive Maintenance) is a systematic approach to the 
implementation of a maintenance system that aims to maximize the overall 
efficiency of equipment (OEE) and improve productivity, while providing moral 
satisfaction of workers and eliminating losses through full participation of the 
workforce. 
This project revises basic concepts of maintenance management, as well as their 
strategies, maintenance tasks and presents an approach to indicators function 
maintenance by leading and lagging classification. 
The TPM philosophy is implemented in this project through an approach to 
planned maintenance and for that describes how  the theoretical development of 
a maintenance structure should be to allow attain "zero damage", ie an 
elimination of losses by unavailability of machines. 
The project was developed in the Renault Cacia, the automotive manufacturing 
industry that manufactures gearboxes and mechanical components for engines, 
in order to increase OEE by reducing losses from breakdowns in critical factory 
lines. Therefore, it was developed a TPM plan, constituted by a preparation stage 
and five other stages of development. This plan was implemented in a strategic 
line of the factory and is the case study of this project. 
During the application of TPM Plan three machines responsible for major indices 
losses faults on the line were selected. After the accomplishment of the planned 
intervention was possible to reduce the NRO from 12.69% in the last quarter of 
2015 to 9.67% in the first quarter of 2016. The OEE has a growth trend since the 
start of the TPM Plan and, in March 2016 attained a rate above the target value. 
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CAPÍTULO 1 -  Introdução 
1.1 Definição do Tema 
Nos últimos 15-20 anos, o pensamento de que a função manutenção dentro de 
uma organização era um mal necessário, foi gradativamente substituído pelo 
reconhecimento dos gestores das organizações de que a manutenção é uma 
questão estratégica para as organizações (Fraser, 2014). Neste sentido, a partir 
do reconhecimento da importância da gestão da manutenção, as organizações 
não somente estão preocupadas com a gestão dos custos da manutenção, mas 
também com a eficácia de suas estratégias. Tal cenário fez com que a 
manutenção se tornasse um importante contributo para que as organizações 
alcançassem os seus objetivos estratégicos dentro do panorama de competição 
de mercado atual (Fraser, 2014).  
O processo de manutenção deve servir as instalações produtivas para garantir 
uma alta produtividade (Faccio, Persona, Sgarbossa, & Zannin, 2014). O 
processo compreende atividades planeadas e não planeadas a fim de garantir 
aos equipamentos as condições aceitáveis de operação. Tal objetivo pode ser 
alcançado através do aumento da confiabilidade, segurança, disponibilidade e 
qualidade de produção da planta industrial ou equipamento, realizados a custos 
otimizados (Mostafa, Dumrak, & Soltan, 2015). 
O custo da manutenção pode alcançar de 15% a 70% dos custos de produção 
(Fraser, 2014; Pinjala, Pintelon, & Vereecke, 2006), e é o segundo maior custo 
depois dos custos com o consumo energético, dentro do orçamento operacional 
(Bevilacqua & Braglia, 2000).  
As máquinas estão a tornar-se altamente automatizadas e tecnologicamente 
muito complexas o que deve fazer com que os custos da manutenção sejam 
ainda maiores no futuro. Os custos da manutenção podem ser diretamente 
relacionados às paragens das máquinas para a reposição de suas funções e o 
aumento dessas paragens significa o aumento de tempo de não produção, ou 
seja, das perdas no processo. 
 A Renault Cacia desenvolveu, em sua história de mais de 40 anos, diferentes 
projetos alinhados com a filosofia de melhoria contínua, tão valorizada no grupo 
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Renault. A metodologia TPM (Total Productive Maintenance) - desenvolvida no 
Japão pelo sistema de Produção Toyota, foi adotada desde a década de 1990 
pelo grupo Renault como principal diretiva na área da gestão da manutenção. 
Assim, a Renault Cacia aplicou o projeto TPM1, no início da década de 1990, o 
TPM2, nos anos 2000, desenvolvendo assim um perfil de ações caracterizadas 
por: 
 Busca da maximização da eficiência global das Unidades elementares de 
trabalho (U.E.T.); 
 Sistema global de gestão dos equipamentos para acompanhamento de 
todo o ciclo de vida útil de um equipamento; 
 Sistema que procura dar economicidade sustentada pela estratégia da 
manutenção preventiva; 
 Sistema de manutenção onde os documentos técnicos e ferramentas de 
dinamização dos planos da manutenção estão integrados. 
A filosofia TPM foi então aplicada nesses projetos de forma a buscar a eliminação 
de todas as perdas, isto é, das avarias, microparagens, sucatas, perdas nas 
mudanças de ferramentas, mudanças de séries de produtos, arranques, entre 
outros. Para alcançar tais objetivos foi necessário passar por um processo de 
definição de boas práticas, normatização das atividades técnicas e de processos, 
eleição de ferramentas para análise de causas raiz das avarias ou anomalias, e 
uma série de ações consoantes a manutenção autónoma e a manutenção 
programada. 
Dentro desse panorama organizacional, o desenvolvimento deste trabalho 
incidiu inicialmente na análise dos processos de manutenção na empresa, de 
forma a possibilitar o conhecimento das estratégias e ferramentas aplicadas para 
assim, permitir o desenvolvimento de um Plano TPM que tem como objetivo 
maximizar a eficiência global de uma linha de produção através da redução das 
perdas por avarias. 
O desenvolvimento deste Plano TPM tem o desafio de elaborar um método 
estruturado baseado na filosofia TPM, como um projeto startup para ser 
replicado em linhas de produção da indústria automóvel que possam apresentar 
elevado índice de perdas por avarias de máquinas. Para tal, após a estruturação 
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deste Plano TPM, foram executadas as ações previstas aplicadas no caso de 
estudo numa linha de fabricação da Renault Cacia. 
1.2 Principais Objetivos 
Com o desenvolvimento deste trabalho quer-se atingir os seguintes objetivos: 
 Revisão dos conceitos fundamentais da gestão da manutenção; 
 Revisão dos principais KPI (Key performance Indicator) utilizados na 
gestão da manutenção; 
 Estudo e análise da filosofia TPM; 
 Análise do estado de desenvolvimento dos processos e ferramentas de 
gestão aplicadas nas atividades de manutenção na Renault Cacia; 
 Estruturação de um Plano TPM para maximizar a eficiência global de uma 
linha de produção através da redução das perdas por avarias; 
 Aplicação de ferramentas de investigação da causa raíz na análise de 
avarias. 
O Plano TPM deve ser elaborado de forma a possibilitar: 
 Reduzir o MTBF (mean time between failures) das máquinas mais 
penalizantes para a linha; 
 Aumentar a disponibilidade operacional das máquinas; 
 Reduzir as perdas causadas por avarias; 
 Melhorar o desempenho dos planos de manutenção preventiva; 
 Reduzir as perdas provocadas por paragens funcionais das máquinas; 
 Aumentar de forma sustentável o rendimento operacional da linha de 
produção selecionada. 
1.3 Estrutura do trabalho 
Este documento encontra-se dividido em 6 capítulos.  
O Capítulo 1 faz uma breve introdução ao tema e apresenta a razão pela qual 
se desenvolveu este trabalho juntamente com os seus objetivos. 
O Capítulo 2 apresenta conceitos fundamentais da gestão da manutenção. Após 
listar os conceitos importantes para o entendimento deste trabalho, apresenta as 
três estratégias de manutenção mais comumente aplicadas: manutenção não 
planeada, manutenção planeada e Design-Out manutenção. Em seguida faz 
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uma breve descrição das atividades da função manutenção nas organizações. 
Neste capítulo também são apresentados os diferentes indicadores utilizados na 
gestão da função manutenção de acordo com a definição leading e lagging. Por 
fim, são apresentados os principais desperdícios nos trabalhos da manutenção. 
O Capítulo 3 apresenta a filosofia TPM, define uma abordagem para a 
manutenção planeada, descreve uma estratégia para alcançar o estado “zero 
avarias” e faz a apresentação de dois métodos para a análise da causa raiz, a 
análise dos 5 Porquês e o diagrama de causa e efeito de Ishikawa. 
O Capítulo 4 apresenta a Renault Cacia e a função da manutenção dentro da 
organização. Assim são apresentados os produtos fabricados, a organização 
interna, a descrição da organização da manutenção, os instrumentos de gestão 
da manutenção e por fim os estados de tempo considerados pela Renault Cacia. 
O Capítulo 5 é dividido em três partes. A primeira parte apresenta a linha de 
fabricação na qual foi aplicado o Plano TPM desenvolvido, o qual é apresentado 
na segunda parte. A terceira parte consiste na apresentação das ações 
executadas na aplicação do plano na linha em questão.  
O Capítulo 6 faz então uma análise do trabalho desenvolvido e apresenta as 
conclusões observadas a partir do desenvolvimento deste trabalho 
apresentando as conclusões, limitações e sugetões de trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 - Manutenção e Gestão da Manutenção  
2.1 Conceitos fundamentais 
Manutenção: é a combinação de todas as ações técnicas, administrativas e de 
gestão, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a mantê-lo ou a repô-lo 
num estado em que se possa desempenhar a função requerida (“NP EN 
13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Gestão da manutenção: compreende todas as atividades da gestão que 
determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes à 
manutenção, e que os implementam por meios como o planeamento, o controle 
e supervisão da manutenção e a melhoria de métodos na organização, incluindo 
os aspetos econômicos (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 
2007). 
Plano de manutenção: é o conjunto estruturado de tarefas que compreendem 
as atividades, os procedimentos, os recursos e a duração necessária para 
executar a manutenção (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 
2007). 
Preparação de trabalhos das atividades de manutenção: é a descrição do 
modo operatório a utilizar, a sequência das operações, materiais e peças a 
aplicar, ferramentas e aparelhagem de medida a utilizar especialização, 
qualificação e quantidade de executantes, normas de segurança a observar e 
tempos previstos de execução (Cabral, 2009). 
Disponibilidade: aptidão de um bem para estar em estado de cumprir uma 
função requerida em condições determinadas, em dado instante ou durante 
determinado intervalo de tempo, assumindo que é assegurando o fornecimento 
dos necessários meios exteriores (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da 
manutenção,” 2007). 
Fiabilidade: aptidão de um bem para cumprir uma função requerida, sob 
determinadas condições, durante um dado intervalo de tempo (“NP EN 
13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Manutibilidade: aptidão de um bem sob condições de utilização, definidas de 
ser mantido ou reposto num estado em que possa cumprir uma função requerida 
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depois de lhe ser aplicada manutenção em condições determinadas, utilizando 
procedimentos e meios prescritos (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da 
manutenção,” 2007). 
Vida útil: intervalo de tempo, em condições determinadas que se inicia num 
determinado instante e termina quando a taxa de avarias assume valores 
inaceitáveis, ou quando o bem é considerado irreparável, na sequência de uma 
avaria ou por outras razões pertinentes. 
Taxa de avarias1: é o número de avarias ocorridas num bem, durante 
determinado intervalo de tempo dividido por esse intervalo de tempo (“NP EN 
13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Avaria2: cessação da aptidão de um bem para cumprir uma função requerida 
(“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). Depois de uma 
avaria o bem fica em estado avariado, total ou parcialmente (Cabral, 2009). Os 
termos “avaria” e “falha” exprimem um acontecimento, enquanto a expressão 
“avariado” exprime um estado (Cabral, 2009). 
Estado degradado: estado de um bem que continua a cumprir uma função com 
um desempenho aceitável, mas inferior aos valores nominais, ou que continua a 
desempenhar apenas parte das funções requeridas (“NP EN 13306/2007 - 
Terminologia da manutenção,” 2007). 
Paragem programada: interrupção programada do funcionamento para realizar 
operações de manutenção ou para outros fins (“NP EN 13306/2007 - 
Terminologia da manutenção,” 2007). 
Manutenção programada: manutenção preventiva efetuada de acordo com um 
calendário preestabelecido ou de acordo com um número definido de unidades 
de utilização (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Manutenção sistemática: manutenção preventiva efetuada a intervalos de 
tempo preestabelecidos  ou de acordo com um número definido de unidades de 
utilização, mas sem controlo prévio do estado do bem (“NP EN 13306/2007 - 
Terminologia da manutenção,” 2007), ou seja, é uma manutenção que não 
                                            
1 as expressões “taxa de avarias” e “taxa de falhas” em português são sinônimas (Cabral,2009). 
2 Os termos “avaria” e “falha” são praticamente sinônimos e podem utilizar-se indistintamente. É 
comum, utilizar o termo “avaria” com mais amplitude, para um equipamento como um todo, e o termo 
“falha”, em sentido mais restrito, dirigido ao órgão (Cabral,2009). 
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contempla o caso de um diagnóstico prévio. É desencadeada cegamente de 
acordo com uma periodicidade pré estabelecida (Cabral, 2009). 
Manutenção condicionada: manutenção preventiva baseada na vigilância do 
funcionamento do bem e/ou dos parâmetros significativos desse funcionamento, 
integrante as ações daí decorrentes (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da 
manutenção,” 2007). 
Manutenção preditiva: manutenção condicionada efetuada de acordo com as 
previsões extrapoladas da análise e da avaliação de parâmetros significativos da 
degradação do bem (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Manutenção corretiva: manutenção efetuada depois da detecção de uma 
avaria, e destinada a repor o bem num estado em que possa realizar uma função 
requerida (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). 
Inspeção: controlo de conformidade realizado através de medição, observação, 
teste ou calibração de características significativas do bem (“NP EN 13306/2007 
- Terminologia da manutenção,” 2007). 
Reparação: ações físicas realizadas para restabelecer a função requerida num 
bem avariado (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007), 
portanto, o termo “reparação, só deve aplicar-se no contexto de uma avaria, para 
descrever uma intervenção de manutenção corretiva (Cabral, 2009). 
Reparação temporária: ações físicas, realizadas para permitir a um bem 
avariado cumprir a função requerida durante um período de tempo limitado, até 
que seja realizada uma reparação (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da 
manutenção,” 2007). 
Melhoria: Conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de gestão, 
destinadas a melhorar a segurança de funcionamento de um bem sem modificar 
a sua função requerida (“NP EN 13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 
2007). 
Modificação3: conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de 
gestão, destinadas a mudar a função de um bem (“NP EN 13306/2007 - 
Terminologia da manutenção,” 2007). 
                                            
3 a modificação não significa a substituição por um bem equivalente (Cabral, 2009). 
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Uma modificação não é uma ação de manutenção, reporta-se entretanto, à 
mudança de função requerida desse bem para lhe atribuir uma nova função 
requerida. As mudanças podem ter influência sobre a segurança de 
funcionamento do bem, sobre o seu desempenho, ou sobre ambos (Cabral, 
2009). A modificação pode ser executada pelo pessoal da manutenção (Cabral, 
1998). 
Ordem de trabalho (OT): é o documento que contém toda a informação 
relacionada com uma operação de manutenção e a referência a outros 
documentos necessários para realizar o trabalho de manutenção (“NP EN 
13306/2007 - Terminologia da manutenção,” 2007). No dia-a-dia, é o documento 
que dinamiza a realização de um trabalho de manutenção, que suporta o 
respetivo relatório e que agrega os custos (Cabral, 2009). 
2.2 Evolução histórica das tarefas de manutenção 
Segundo (Mortelari,D.; Siqueira, K.; Pizzati, 2011) a história do conceito e das 
tarefas de manutenção pode ser resumida em quatro gerações. A 1ª Geração é 
iniciada no período da 2ª Guerra Mundial, quando a manutenção ainda não era 
considerada como um pilar de gestão fundamental nas organizações. O modelo 
da indústria vigente seguia métodos pouco mecanizados e utilizava 
equipamentos de configurações simples para as tarefas de produção. As 
técnicas de manutenção tinham caráter estritamente corretivo e as tarefas eram 
reduzidas as limpezas, lubrificação e inspeção visual. 
Em simultâneo com o declínio da oferta de mão-de-obra no período pós-guerra 
e o aumento da demanda por todos os tipos de bens de consumo, deu-se início 
a 2ª Geração (1940-1970). Nesse período, para atender ao novo cenário de 
consumo, as organizações tiveram que se adaptar e foi necessária uma maior 
mecanização da indústria, onde tornou-se importante garantir uma maior 
disponibilidade operacional dos equipamentos e máquinas. Desta forma, a 
manutenção começou a ganhar força enquanto matéria de gestão e controle das 
organizações, na medida em que a produção intensa e com qualidade eram 
fatores esperados. Nos anos 50, passou-se a acreditar que as falhas pudessem 
ser evitadas, resultando no conceito que hoje conhecemos como manutenção 
preventiva. Tal conceito, alavancou a necessidade de implementar sistemas de 
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planeamento e gestão da manutenção. Nos anos 60 e 70, o departamento de 
defesa dos Estados Unidos da América, juntamente com a indústria aérea militar, 
desenvolveu uma das primeiras políticas da manutenção chamada Reliability-
Centred Maintenance (RCM), ou seja, a manutenção centrada na fiabilidade.  
A 3ª Geração (1970-2000) é caracterizada pelos novos desafios de produtividade 
e qualidade trazidos pela globalização da economia. Com grande investimento 
nos itens fixos, juntamente com o aumento nos custos, inicia-se um processo de 
elevadas expectativas em relação à gestão dos custos de manutenção. Tais 
expectativas abriram caminho para o desenvolvimento de novas interpretações 
dos processos de falhas de equipamentos, de novas técnicas de análise e 
implementação da manutenção, de novas ferramentas de gestão e controle, 
criando assim alternativas que pudessem maximizar a vida útil dos itens físicos. 
A 4ª Geração surge a partir do ano 2000, quando a manutenção é inserida nos 
sistemas integrados de gestão das organizações tendo em conta a melhoria da 
manutibilidade e engenharia da manutenção. Dessa forma, passa a usar 
tecnologia avançada de sistemas interligados, investimentos otimizados, 
produtos inteligentes tendo como exemplo as redes neurais, auto diagnóstico, 
“wireless” ou “blue tooth” para o acompanhamento e monitoramento caso a caso 
das máquinas. 
2.3 Estratégias da manutenção 
A degradação de um bem é iniciada a partir de seu comissionamento ou 
montagem. Além da degradação e do desgaste natural, diversas situações 
podem provocar um estado de degradação forçada, por exemplo, quando os 
equipamentos são solicitados para além do limite de projeto (ocasionando 
sobreesforços), ou quando ocorrem erros de manipulação do equipamento, ou 
ainda quando existem condições de manutenção negligenciadas. Como 
resultado dessa degradação natural, em alguns casos agravada pelos efeitos da 
degradação forçada, pode ocorrer um aumento no tempo de inatividade, 
aumento das perdas por degradação do tempo de ciclo e, ainda, afetar também 
a segurança dos colaboradores ou provocar impacto ambiental negativo. Todos 
esses efeitos afetam negativamente quesitos importantes para uma organização 
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que se preocupa em manter-se competitiva: aumentam os custos operacionais, 
reduzem a rentabilidade, comprometem a satisfação do cliente, entre outros. 
Por tanto, para garantir que uma planta industrial atinja as metas de produção 
com custos otimizados, a gestão da manutenção deve tomar decisões em 
consonância com os objetivos organizacionais e assim, adotar estratégias que 
apontem para a mesma direção. 
Num passado recente, a manutenção apenas concentrava-se nas atividades de 
manutenção corretiva, e era considerada pelos gestores das organizações um 
mal necessário. Nos dias de hoje a gestão da manutenção tornou-se uma tarefa 
complexa, engloba habilidades técnicas e de gestão, além de exigir flexibilidade 
para lidar com um ambiente de negócios dinâmico. Desta forma, a manutenção 
inclui todas as atividades necessárias para manter um ativo em condições 
máximas de operação (Mostafa et al., 2015).  
As atividades de manutenção em uma organização são geralmente 
desenvolvidas de acordo com uma estratégia que baseia-se geralmente na 
sistematização da execução de atividades, monitoramento de parâmetros ou 
tempo de falhas/avarias (perdas) relacionadas a um ativo. Foram encontradas 
três diferentes tipos de estratégias na bibliografia consultada: Manutenção 
corretiva, manutenção preventiva ou “design-out” manutenção. 
2.3.1 Manutenção corretiva ou não planeada 
O conceito da estratégia de manutenção corretiva é baseado na correção após 
a falha (Márquez, 2007). A manutenção corretiva é ainda uma estratégia de 
manutenção convencional adotada em muitas indústrias onde existe falta de 
conhecimento sobre os comportamentos de falha dos equipamentos 
(Waeyenbergh & Pintelon, 2002). As atividades relacionadas a esse tipo de 
estratégia podem ser realizadas de imediato por uma equipa própria caso a 
organização possua em estoques peças ou equipamentos sobressalentes ou, 
caso a organização não possua equipa com aptidões técnicas para realizar de 
imediato a ação corretiva, uma equipa externa deve ser contratada para 
diagnosticar, avaliar e realizar um serviço especializado, o que pode aumentar 
substancialmente os custos da manutenção. Entretanto, em situações onde as 
avarias não são consideradas críticas, e a indisponibilidade daquele bem não é 
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uma grande preocupação, a estratégia da manutenção corretiva é aceitável 
(Mostafa et al., 2015). 
2.3.2 Manutenção Preventiva ou planeada 
A manutenção preventiva é a estratégia onde ações são realizadas em períodos 
de tempo pré determinados, ou de acordo com critérios definidos previamente, 
com a finalidade de reduzir a probabilidade de ocorrência da avaria ou da 
degradação de um bem.  
As atividades da manutenção preventiva podem ocorrer de forma sistemática, 
ou seja, efetuadas em intervalos de tempos preestabelecidos ou segundo um 
número definido de unidades de utilização, mas sem controlo prévio do estado 
do bem. Na literatura esse tipo de manutenção pode ser referenciada com a sigla 
TBM (Time-Based Maintenance). Entretanto, se as atividades da manutenção 
preventiva forem baseadas na vigilância do funcionamento de um bem ou dos 
parâmetros significativos de funcionamento, essas atividades são chamadas de 
ações de manutenção preventivas condicionadas (por exemplo: análise de 
vibrações, termografia, ruído, análises de lubrificação, testes ultrassônicos, etc). 
Essas ações são mencionadas na literatura com a sigla CBM (Condition-Based 
Maintenance). Dessa forma, as atividades CBM poderiam ser descritas como um 
processo que integra tecnologia e habilidades humanas, usando uma 
combinação de todos os dados de diagnóstico e de desempenho disponíveis, 
histórico de manutenção, registros do operador e dados de projeto para 
determinar a probabilidade de uma falha potencial. Assim, a CBM exige um 
elevado custo inicial para adquirir e instalar os sensores necessários de 
monitorização tecnológica dos parâmetros (Nezami & Yildirim, 2013). 
Alguns autores atribuem a essas ações o nome de manutenção preditiva, pois 
com o acompanhamento dos parâmetros pode-se realizar uma previsão do 
tempo de vida do bem, ou do melhor momento para realizar intervenções. 
O planeamento das atividades de manutenção, além de possibilitar a prevenção 
da ocorrência de avarias, permite compatibilizar as intervenções da manutenção 
com os planos de fabricação da organização, além de possibilitar preparar 
antecipadamente os recursos para tornar as atividades mais económicas e 
eficazes. 
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2.3.3 “Design-Out” Manutenção 
A estratégia de “Design-Out” Manutenção (DOM, Design-Out Maintenance) 
concentra-se em melhorar o design de um produto, a fim de eliminar a causa de 
manutenção. DOM torna a manutenção mais fácil durante o ciclo de vida de um 
produto (G. Waeyenbergh, 2004). Nessa perspectiva, DOM baseia-se em 
correções sucessivas de design derivados do conhecimento de manutenção. 
Essa estratégia é apropriada para os bens com alto custo de manutenção, que 
surgem por causa de projetos defeituosos ou operação fora das especificações 
de design. A estratégia DOM é usada em algumas partes de veículos 
motorizados, tais como rolamento permanente (rolamento usando lubrificante 
sólido e selado permanentemente) (Mostafa et al., 2015). 
2.4 Atividades da manutenção 
A manutenção constitui o ato de diagnosticar, reparar, ou prevenir falhas de um 
sistema (FARINHA, 2011). 
As atividades de manutenção mais comuns segundo (Mostafa et al., 2015) são: 
 Inspeção: verificação da conformidade através da medição, observação 
ou aferição de características relevantes de um equipamento. 
 Monitoração: Atividade manual ou automatizada realizada para observar 
o estado atual de um equipamento. Esta atividade permite avaliar as 
alterações dos parâmetros ao longo do tempo. 
 Manutenção de rotina: Atividade regular e elementar que usualmente não 
requer qualificação específica, autorização ou ferramentas especiais, tais 
como limpeza, aperto de conexões, verificação do nível de óleo e 
lubrificação. 
 Revisão geral: É a realização de um conjunto de inspeções e ações com 
o objetivo de manter o nível requerido de disponibilidade e segurança. 
Uma revisão geral pode ser realizada em intervalos de tempos 
predefinidos, ou de acordo com o número de operações realizadas. 
 Reconstrução: ação na sequência do desmontar do equipamento, ou 
após a reparação ou substituição dos componentes que se aproximam do 
fim da sua vida útil e/ou precisam ser frequentemente substituídos. O 
 
 
 
 
Capítulo 2 – Manutenção e gestão da manutenção 
13 
objetivo da reconstrução normalmente é prover ao equipamento uma 
melhor expectativa do ciclo de vida. 
 Reparação: Ação física realizada para restituir a função requerida no 
equipamento avariado. A reparação inclui diagnóstico, correção da falha 
e testes para confirmar o restabelecimento da função. 
2.5 Indicadores da manutenção 
A tarefa de medir a performance é fundamental para a gestão. Indicadores bem 
definidos potencializam a visualização de lacunas entre a performance atual e a 
desejada (Muchiri, Pintelon, Gelders, & Martin, 2011). Além disso, os indicadores 
de performance proporcionam relacionar as estratégias definidas com a gestão 
das ações e dessa forma é possível dar suporte à execução e implementação 
de ações de melhoria ou investimentos (Neely, Gregory, & Platts, 2005). 
Na literatura é possível encontramos uma gama de diferentes classificações para 
os indicadores a serem utilizados pela gestão da manutenção. A classificação 
mais comumente aplicada classifica os indicadores em três categorias: 
indicadores de performance do equipamento, indicadores de performance dos 
custos e indicadores de performance dos processos (Muchiri et al., 2011). 
A norma europeia EN: 15341-20074, que estabelece os KPI (key performance 
indicators) da manutenção, também classifica os indicadores em três categorias 
principais: indicadores econômicos, indicadores técnicos e indicadores 
organizacionais. Para cada uma dessas categorias uma lista de medidores são 
sugeridos para serem aplicados de acordo com o interesse da cada organização.  
Outra classificação comum são os indicadores leading (de direcionamento) e 
lagging (de resultado). Os indicadores leading monitoram se as tarefas estão 
sendo realizadas de forma a direcionar para os objetivos. Já os indicadores 
lagging monitoram os resultados obtidos. Ambos os indicadores são importantes 
para a gestão das funções da manutenção, porém monitorar os indicadores 
leading é uma tarefa crucial pois eles podem fornecer dados importante para que 
situações desfavoráveis sejam evitadas (Muchiri et al., 2011). 
Para desenvolver uma abordagem estruturada dos indicadores de performance 
da gestão da manutenção, é indispensável ter uma estratégia de manutenção 
                                            
4 (“EN 15341:2007 Maintenance Key Performance Indicators,” 2007).  
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bem formulada baseada nas estratégias da organização e da fabricação. 
Munchiri et al (2011) propõe um quadro, mostrado na figura 1, onde relaciona a 
formulação da estratégia de manutenção, e aponta a classificação leading e 
lagging dos indicadores para monitorar os processos/tarefas da manutenção e 
análise da performance, respetivamente. 
 
 Figura 1: Quadro de mensuração da performance da função manutenção (fonte:Muchiri et al., 
2011) 
O quadro proposto apresenta 3 seções principais: O alinhamento das 
manutenção com a fabricação, a análise dos esforços/procedimentos da 
manutenção e a análise dos resultados da performance da manutenção. A 
primeira seção mostra que os objetivos da função manutenção devem derivar de 
uma revisão dos requisitos dos diversos stakeholders envolvidos na corporação, 
de onde devem pertir os requisitos da manutenção. 
Os objetivos da manutenção auxiliam a gestão da manutenção na definição dos 
objetivos da performance para alcançar os resultados desejados. As metas de 
performance da manutenção estão relacionadas às condições e performance 
dos equipamentos, assim como à utilização dos recursos (custos). 
Para atingir as metas definidas gerir o processo da manutenção é muito 
importante. As etapas principais do processo da manutenção são: identificação 
das tarefas (work identification), planeamento (work planning), programação 
(work scheduling) e execução das tarefas (work execution) (Campbell, 1995). 
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Para a gestão do processo de manutenção é necessário definir os indicadores 
para cada uma das quatro etapas referidas por Campbell. Assim, já que o 
processo de manutenção é o responsável por direcionar aos resultados, esses 
indicadores são chamados de indicadores leading. 
Entretanto, após a conclusão do processo da manutenção, ou após um período, 
os resultados da manutenção precisam ser monitorados e representam a terceira 
seção do quadro. Esses resultados devem ser medidos relativamente as 
condições e performance dos equipamentos, juntamente com os custos e o uso 
efetivo dos recursos. Essa análise deve envolver uma comparação dos 
resultados alcançados em relação as metas, uma comparação histórica dos 
períodos anteriores, uma análise das tendências e uma revisão dos custos da 
manutenção. Os indicadores de resultados são conhecidos como lagging. 
2.5.1 Indicadores de processo na manutenção (leading) 
Monitoram se as tarefas estão sendo bem executadas de forma a permitir que 
os resultados de produção desejados sejam alcançados. A performance de 
processo deve ser abordada pela identificação das tarefas (baseada nas lacunas 
entre os objetivos e a performance obtidos), no planeamento, no programação e 
na execução das atividades de manutenção (Muchiri et al., 2011). Na tabela 1 é 
mostrado um quadro que lista os indicadores que podem ser utilizados para 
medir cada uma dessas etapas do desenvolvimento do processo da 
manutenção, assim como prevê quais os valores objetivos recomendados para 
cada um. 
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Tabela 1:Sumário dos indicadores leading do processo da manutenção (fonte:Muchiri et al., 
2011) 
 
Dentre os indicadores listados, o MTTR (Mean Time to Repair) é o indicador mais 
comumente utilizado quando se deseja analisar a execução dos trabalhos de 
manutenção pois ele que exprime o tempo médio necessário para reparar uma 
avaria, ou a média dos tempos utilizados nas reparações no período de análise. 
Em termos práticos o tempo de reparação se refere ao tempo em que o 
trabalhador fica a volta da tarefa, incluindo o tempo para diagnosticar a avaria, 
reunir os recursos necessários, efetuar a reparação, testar e entregar o 
equipamento à equipa de produção (Cabral, 2009). 
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2.5.2 Indicadores dos resultados da manutenção (lagging) 
Os indicadores de resultados da manutenção podem ser resumidos como sendo 
a fiabilidade, a disponibilidade e a operabilidade dos sistemas. Através do 
monitoramento desses três importantes parâmetros pode-se avaliar se as tarefas 
que estão a ser realizadas estão a contribuir para os objetivos da organização. 
Além disso, para garantir que a função manutenção tenha custos otimizados, é 
imperativo avaliar a relação custo eficicácia das tarefas realizadas. Sendo assim, 
os indicadores lagging são utilizados para medir os resultados da manutenção 
em termos da performance dos equipamentos e também dos custos da 
manutenção (Muchiri et al., 2011). Na tabela 2 é apresentado um quadro que 
lista os indicadores mais comumente utilizados para medir o desempenho da 
performance dos equipamentos e dos custos da manutenção. 
Tabela 2: Sumário dos indicadores lagging da  performance da manutenção (fonte:Muchiri et  
al., 2011) 
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Neste trabalho será dado maior destaque aos indicadores de performance dos 
equipamentos, portanto segue uma descrição mais detalhada do MTBF, da 
disponibilidade e do OEE. 
MTBF (Mean Time Between Failure) 
Em português a definição para o MTBF é dada por Tempo Médio de Bom 
Funcionamento, ou seja o tempo que decorre em média entre duas avarias, ou 
manutenções corretivas. Esse tempo médio entre avarias é medido em termos 
do tempo em que a máquina deveria estar a funcionar ou estar disponível quando 
solicitada. Além disso, o MTBF é um indicador de fiabilidade do equipamento, 
isto é, dá sua aptidão para funcionar durante determinado período de tempo nas 
condições desejadas (Cabral, 2009). 
Disponibilidade 
É um indicador que depende da fiabilidade e da própria função da manutenção. 
Um dos grandes objetivos da função manutenção deve ser aumentar a 
disponibilidade, para isso é imprescindível diminuir as durações de intervenção 
da manutenção e aumentar a fiabilidade das máquinas. A disponibilidade é um 
indicador que relaciona-se diretamente com o MTBF (Assis, 2004), e pode ser 
classificada de duas formas: 
a) Disponibilidade Intrínseca (Di): considera apenas as paragens para 
manutenção corretiva. 
𝐷𝑖 =
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 
b) Disponibilidade operacional (Do): Tem em conta todas as intervenções de 
manutenção, podendo ser elas corretivas, preventivas, de melhoria, ou 
outras. 
𝐷𝑜 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑀𝐷𝑇
=  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜
 
Onde o MMDT (Main Maintenance Down Time) é o tempo médio de 
imobilização para as intervenções. 
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OEE (Overall Equipment Effectiveness) 
A performance de produção de um equipamento é medida pelo OEE (Nakajima 
apud Suzuki, 1994). O OEE é o produto de três importantes parâmetros: 
Disponibilidade operacional (Do), a Taxa de performance (Tp) e a Taxa de 
qualidade (Tq).  
𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑜 × 𝑇𝑝 × 𝑇𝑞 
 
A taxa de qualidade é o rácio entre o número de peças boas fabricadas5 (PBF) 
e o número total de peças fabricadas6 (TPF) num determinado período. 
𝑇𝑞 =
𝑃𝐵𝐹
𝑇𝑃𝐹
 
A taxa de performance é o rácio entre o Tempo de ciclo teórico (Tcyth), e o tempo 
de ciclo real do equipamento (Tcy). 
𝑇𝑝 =
𝑇𝑐𝑦𝑡ℎ
𝑇𝑐𝑦
 
O Tcyth é o tempo completo de um ciclo previsto pelo projeto de fabricação de 
uma determinada peça. Um ciclo contempla o tempo de entrada da peça na 
máquina, o tempo de transformação da peça pela máquina e a saída da peça da 
máquina, ou seja, é o tempo total necessário para a máquina transformar uma 
peça (Renault, 2005). 
O Tcy é uma média do tempo de ciclo da máquina durante a sua operação em 
condições normais (Renault, 2005). Muitas vezes as máquinas, devido a 
degradação natural ou forçada, tem um Tcy maior que o Tcyth.  
Assim, temos:  
𝑂𝐸𝐸 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜
×
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
×
𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒ç𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
 
𝑂𝐸𝐸 =
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑀𝐷𝑇
×
𝑇𝑐𝑦𝑡ℎ
𝑇𝑐𝑦
×
𝑃𝐵𝐹
𝑇𝑃𝐹
 
A utilização do OEE impõe uma clara necessidade de estruturação das perdas, 
ou seja, uma classificação dos estados de tempo de um equipamento que 
permita extrair as informações referentes a utilização do mesmo. 
                                            
5 Peças fabricadas dentro dos padrões do controlo de qualidade. 
6 O número total de peças fabricadas é a soma das peças boas e das sucatas fabricadas. 
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A eficiência global é aumentada através de meticulosa eliminação de tudo que 
tende a abaixá-la. Em outras palavras, maximizar a eficiência da planta envolve 
elevar o equipamento a condições máximas de operação e mantê-las assim, 
eliminando ou pelo menos minimizando qualquer fator (falhas, defeitos, 
problemas) que possa diminuir seu desempenho (Suzuki, 1994). 
2.6 Desperdícios na Manutenção 
Taiichi Ohno, fundador do Sistema de Produção da Toyota, identificou sete 
formas de desperdícios pautados no desafio de fazer o certo desde a primeira 
vez, de forma consistente e eficaz, somente na quantidade necessária e com o 
mínimo de recursos, ou seja, isento de desperdícios e com alta eficiência 
operacional. Tais desperdícios podem ser resumidos como (Antunes Jr. & 
Klippel, 2002): 
(1) Perdas por superprodução. Perdas decorrentes da produção antecipada 
de produtos, pois implicam na imobilização antecipada de produtos finais, 
nas quais se produz mais que o necessário para atender a demanda e se 
consome capacidade de produção quando eles não são necessários. 
(2)  Perdas por transporte. A atividade de transporte é uma operação que não 
accrescenta valor ao produto uma vez que o material não se altera desde 
o início até o fim do ciclo. 
(3) Perdas no processamento/ processos desnecessários. Neste tipo de 
perda, inúmeras atividades podem ser realizadas sem que contribuam 
para a melhoria da qualidade do produto sendo desta forma 
desnecessárias. 
(4) Perdas devido à fabricação de prdotos defeituosos. A fabricação de 
produtos que não atendam às especificações de qualidade projetadas, 
constitui um desperdício que aumenta os custos de produção. 
(5) Perdas nos estoques. Com o desenvolvimento da filosofia Just-in-Time 
considera-se que o investimento em inventário constitui uma das formas 
de desperdício. 
(6) Perdas no movimento/ manuseio. As perdas por movimento são aquelas 
relacionadas com os movimentos feitos pelos trabalhadores sem que 
estes sejam necessários. 
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(7) Perdas por espera. A falta de balanceamento no processo de produção 
ocasiona a paralisação de postos de trabalho resultando em baixa taxa 
de ocupação de equipamentos e paralisação da atividade humana, 
caracterizando as perdas por espera. 
Rodrigues (2015), adaptou tais desperdícios ao cenário da manutenção e 
chamou-os de os “7 pecados mortais”. Tais desperdícios são (Rodrigues, 2015): 
(1) Trabalho improdutivo. Fazer bem o que não necessita ser feito. 
(2) Subutilização de recursos (pessoas, equipamentos ou instalações). 
(3) Incorreta gestão dos dados. Absurdas quantidades de dados que não são 
recolhidos e não são necessários ou recolha de dados que não são 
tratados. 
(4) Retrabalho. Necessidade de repetir o que foi mal executado à primeira ou 
necessidade de fazer tarefas adicionais resultado da falta da mão-de-obra 
ou de qualificações. 
(5) Má gestão de materiais e peças de reserva. Incapacidade de ter o material 
certo. 
(6) Negligência na exploração e manutenção dos equipamentos. Por 
exemplo, solicitar a pessoas não qualificadas a realização de tarefas 
complexas ou de risco. 
(7) Atrasos. Por exemplo, tempos de espera diversos; interrupções de 
atividades produtivas por falta de matérias ou peças; perda de tempo com 
a procura de materiais, peças e ferramentas; deslocações ao armazém e 
oficinas; entre outros. 
  
 
 
 
 
Plano TPM para redução de perdas por avarias numa linha produtiva da indústria automóvel. 
22 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 3 – Total productive maintenance (TPM) 
23 
CAPÍTULO 3 - Total Productive Maintenance (TPM) 
A Total Productive Maintenance, ou Manutenção Produtiva Total, é uma filosofia 
de gestão da manutenção que aborda todos os âmbitos de uma estrutura 
produtiva. TPM foi introduzida no início da década de 70 pela Nippon Denso, 
uma divisão da Toyota no Japão (Biasotto, Dias, & Ogliari, 2010).  Os objetivos 
da filosofia englobavam a maximização do OEE através de atividades para a 
identificação e redução das perdas nos processos produtivos, desenvolvimento 
da manutenção autónoma, aumentando as competências e envolvendo todos os 
colaboradores da organização, desde a gestão de topo aos operadores das 
máquinas (Suzuki, 1994).  
TPM colocou a manutenção como uma necessidade e como uma parte 
importante do negócio (Bakri, Rahim, Yusof, & Ahmad, 2012) de tal forma que 
se tornou uma filosofia bem aceita ao longo dos anos na indústria automóvel, 
indústrias de eletrodomésticos, microeletrônicas, ferramentas de máquinas e 
plásticos. Foi também bem implementada nas indústrias de processo como de 
comida, borracha, refinamento de óleo, produtos químicos, farmacêuticos, gás, 
cimento, fabricação de papel, ferro e aço, e impressão (Suzuki, 1994). 
Existem muitas definições para TPM e a razão para a diversidade de definições 
é a maneira como esta estratégia é adotada, visto que algumas indústrias focam 
no trabalho de grupo mais do que na gestão dos equipamentos, outras ainda 
focam no desenvolvimento da eficiência global. É esta diversidade que mostra o 
quão importante é implementar TPM em uma indústria (D. Hutchins, 2008). 
Em 1989, o Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) definiu as cinco 
estratégias da filosofia como (Suzuki, 1994): 
(a) Construir uma organização encorpada que maximizará a eficácia dos 
sistemas produtivos, maximizando o OEE. 
(b) Utilizar uma metodologia de “chão de fábrica” para construir uma 
organização que previna todo o tipo de perda (assegurando o “zero 
acidentes”, “zero defeitos” e “zero avarias”) para todo o ciclo vida do 
sistema produtivo. 
(c) Envolver todos os departamentos na implementação de TPM incluindo 
desenvolvimento, vendas e administração. 
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(d) Envolver todos os empregados da indústria, desde a gestão de topo aos 
operadores das máquinas, “”chão de fábrica”. 
(e) Conduzir atividades “zero perdas” através de ações desenvolvidas por 
pequenos grupos de trabalho. 
Desta forma, TPM propõe aumentar a disponibilidade através da manutenção 
autónoma e de práticas de excelência em manutenção (Heizer & Render, 2013). 
(Rodrigues, 2008) acrescenta ainda que é um sistema que procura a economia 
sustentada por meio da condução da manutenção preventiva, que é altamente 
lucrativa. (Ramesh, V., Sceenivasa Prasad, K. and Srinivas, 2008) verificou que 
empresas que implementaram TPM com êxito obtiveram uma redução de 50% 
das paragens durante as jornadas de trabalho, redução de 70% nas perdas de 
produção, 50-90% de redução em perdas de setup (configurações na troca de 
produtos ou séries dos produtos) e redução de 60% nos custos de manutenção 
por unidade produzida. 
3.1 Famílias de perdas 
Para alcançar a maximização da eficiência global (OEE) do processo produtivo, 
ou equipamento, é importante identificar o impacto negativo de cada tipo de 
perda e dessa forma identificar as prioridades estratégicas para tratar os 
problemas. Assim, foram identificadas algumas famílias de perdas que devem 
ser tratadas em TPM (Cabral, 1998): 
(1) Avaria/falhas no equipamento; 
(2) Mudança de produto/ setup; 
(3) Perdas em moldes e ferramentas; 
(4) Pequenas paragens e funcionamento sem carga; 
(5) Quebra da velocidade/aumento do tempo de ciclo; 
(6) Produtos defeituosos; 
(7) Arranque de máquinas. 
3.2 Pilares TPM 
(NAKAJIMA, 1989) descreveu o que foi denominado de “8 Pilares do TPM”, que 
definem quais são os desafios base e intrínsecos à implementação da filosofia: 
 Melhorias específicas (caso a caso): este pilar solicita a identificação de 
perdas em todas as etapas do processo produtivo. Assim, apesar de um 
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elevado número processos a serem tratados, faz-se necessário um 
trabalho minimalista e exige que sejam formados pequenos grupos de 
trabalho, que preferencialmente sejam compostos por quem trabalha no 
processo estudado, seus responsáveis e os conhecedores das atividades. 
Esses grupos de trabalho devem realizar análises de causas raiz e 
elaborar propostas claras com objetivos calendarizados e com 
responsáveis num plano de ações.  
 Manutenção autónoma: Considera que o melhor conhecedor de uma 
máquina é quem trabalha diariamente com ela. Dessa forma, este pilar 
estabelece que devem ser desenvolvidas as capacidades dos operadores 
diretos das máquinas, para que eles sejam capazes de perceber 
anomalias, realizar pequenos reparos, realizar tarefas de lubrificação e 
inspeções de forma a manter o equipamento em condições estabelecidas 
e até antecipar defeitos ou falhas.  
 Formação e treino: Este pilar tem como objetivo facultar novos 
conhecimentos aos colaboradores da fabricação e manutenção, estimular 
o espírito de trabalho em equipa de forma a serem identificadas melhorias 
e alcançar a eficiência nas ações por eles realizadas. 
 Manutenção planeada: Este pilar define a importância da manutenção 
preventiva e faz com que, através do desenvolvimento e realização de 
planos de manutenção bem elaborados para cada equipamento, a 
confiabilidade dos mesmos seja sensivelmente afetada. O objetivo da 
manutenção planeada é alcançar o estado de “zero avarias” (Mishra, 
Tuwari, Aarif, & Jain, 2016). 
 Controle inicial: Este pilar está vinculado a aquisição de novos 
equipamentos, a modernização de processos e sistemas tendo como 
base o conhecimento adquirido para a aplicação em novos projetos. Desta 
forma, os novos projetos elaborados não contemplarão problemas ou 
inconvenientes já conhecidos.  
 Manutenção da qualidade: Este pilar tem o objetivo de atuar na fiabilidade 
do equipamento de forma a estabelecer condições nos mesmos que não 
implicam em defeitos no produto final. Para isto, este solicita uma análise 
integrada da fiabilidade do equipamento, da qualidade do produto e da 
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capacidade demandada do processo o que na prática envolve uma 
análise das máquinas, dos materiais, da mão de obra e do método. 
 Segurança, saúde e meio ambiente: Este pilar foca em desenvolver 
melhores condições de trabalho, de segurança e redução dos riscos 
ambientais.  
 Gestão administrativa: Este pilar também pode ser entendido como um 
“escritório TPM” e tem o objetivo de tratar das perdas “organizacionais” 
nas rotinas administrativas que por vezes causam perdas no processo 
produtivo e na eficiência do equipamento. 
A implementação de TPM em muitas organizações é frequentemente interligada 
a outras estratégias de excelência em gestão como “lean manufacturing”, JIT, 
TQM e “zero defeitos” (Fraser, 2014) isto porque partilham objetivos comuns, 
como as ações de melhoria contínua e a identificação e redução de perdas. 
3.3 Uma abordagem para a manutenção planeada 
Dentro da metodologia TPM, o desenvolvimento do pilar da manutenção 
planeada deve ter uma abordagem que compreende um plano a ser 
desenvolvido em 4 fases (“Systeme de Maintenance Planifiee,” 1995) que são 
descritas a seguir. 
3.3.1 1ª Fase - Diminuir a dispersão entre as avarias 
Nesta fase deve-se reduzir a taxa de ocorrências de avarias. Para se realizar 
essa tarefa devem ser seguidos dois caminhos: 
a) Reparação da manutenção negligenciada: reparação dos danos que são 
negligenciados e que causam limitação de horas de produção, 
aumentando os custos e ocasionando uma baixa fiabilidade.  
b) Eliminar a degradação forçada: As degradações forçadas são as 
principais causas de dispersão do tempo entre as avarias. Para tal, 
recomenda-se: 
 Estabelecer as condições de base: limpeza, lubrificação, calibração e 
apertos. 
 Clarificar as condições de funcionamento e de utilização: Prevenir a 
influência de fatores externos: vibrações, ruídos, interferências; verificar 
as condições ambientais para respeitar as especificações de conjuntos e 
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subconjuntos (restrições, o método de montagem e fixação, condições de 
temperatura, lubrificação adequada, entre outros); se for o caso, deve-se 
modificar as condições para recuperar a capacidade do equipamento. 
3.3.2 2ª Fase: Aumentar o tempo entre as avarias 
Para o desenvolvimento dessa fase, sugere-se: 
a) Melhorar as fraquezas de conceção. Se o tempo entre as falhas 
permanece curto, apesar da abolição da degradação forçada, deve-se 
realizar uma análise dos pontos fracos da máquina: 
i. Corrigir todos os pontos de fraqueza de conceção: 
 Fragilidades; 
 Defeitos de construção; 
 Falhas de procedimentos. 
ii. Corrigir todas as sobrecargas que causam falhas. Se a carga sobre 
o equipamento não pode ser reduzida, a resistência do ponto mais fraco 
deve ser reforçado. 
iii. Selecionar/dimensionar as peças que satisfazem as condições de 
utilização. 
b) Eliminar as avarias inesperadas 
i. Aquisição de conhecimentos de base para a execução de reparações 
(desenvolvimento de competências); 
ii. Melhoramento dos métodos de reparação. 
c) Reparação das deteriorações aparentes. Deve-se realizar uma inspeção 
geral aparente nos sistemas de lubrificação, ar comprimido e 
transmissões. 
3.3.3 3ª Fase: Retornar ao estado original das peças deterioradas ao 
longo do tempo. 
Para o desenvolvimento dessa fase, sugere-se: 
a) Estimar o tempo de vida e restaurar sistematicamente degradações. 
Devido às ações realizadas na 1ª e 2ª etapa, o tempo médio entre as 
falhas deve aumentar. Portanto, a reparação das degradações antes 
que elas provoquem uma avaria, leva a uma redução dos custos e 
uma melhora na fiabilidade dos meios. 
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i) Melhorias estruturais nos equipamentos devem ser 
realizadas para facilitar a manutenção (manutibilidade): 
 Compartilhar conjuntos e subconjuntos; 
 Facilitar o reatesto dos conjuntos; 
 Facilitar a montagem e desmontagem; 
 Melhorar e simplificar as ferramentas. 
ii) Normatização da execução das atividades da manutenção 
preventiva: 
 Inspeção preventiva; 
 Planos de teste; 
 Verificações preventivas; 
 Normatização das peças de substituição. 
b) Detetar as deteriorações internas a partir da utilização e perceção dos 
5 sentidos humanos. Caso, as hipóteses sobre o tempo de vida útil 
não sejam confiáveis e a dispersão aleatória seja impossível de 
controlar, deve-se procurar entender os sintomas. Neste caso, 
sugere-se que um operador experiente deve ser consultado pois 
possivelmente ele sabe detetar anomalias em função da temperatura, 
vibração, ruídos ou odores de uma máquina. Após cada falha, o 
operador e o homem da manutenção devem partilhar as experiências 
e tentar identificar os sinais reveladores de anomalias. Juntos, devem 
especialmente determinar o seguinte: 
(1) Antes da falha, a máquina apresentou algum sintoma particular 
de anomalia? 
(2) A falha acontece sempre depois desse sinal de alerta? 
(3) Quais são os sinais anunciadores dessa falha? 
(4) Por que os sinais percussores da falha não foram percebidos? 
(5) Como podemos entender os sinais de aviso desse tipo de 
falha? 
(6) Quais são os conhecimentos e competências necessárias ao 
operador para detetar os sinais percussores desse tipo de 
falha? 
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3.3.4 4ª Fase: Prever a ocorrência das falhas. 
Para o desenvolvimento dessa fase, sugere-se: 
(a) Aplicar técnicas de diagnóstico para prevenir avarias. 
(b) Realizar análises técnicas de avarias de consequências catastróficas. 
Aplicando por exemplo, metodologias que analisem a árvore de falhas 
do equipamento, como a FMECA 7. 
3.4 Desenvolvimento de uma estrutura de manutenção planeada 
As atividades de manutenção planeada devem estar associadas aos objetivos 
estratégicos da organização, que passa pelo aumento da disponibilidade dos 
meios, a partir do aumento da eficácia da manutenção. Para tal, TPM propõe 
realizar atividades objetivando o estado “zero avarias” ou “zero defeitos”, 
melhorar a tecnologia e desenvolver competências dos profissionais da 
manutenção de forma a aumentar o MTBF e reduzir o MTTR dos equipamentos. 
As 7 etapas definidas para o desenvolvimento de uma estrutura organizacional 
para a manutenção planeada são (“Systeme de Maintenance Planifiee,” 1995): 
1ª Etapa: Reconhecimento da necessidade de uma estrutura da 
manutenção planeada pela hierarquia organizacional a partir da 
identificação dos problemas e as tarefas que justifiquem a implementação 
de uma nova estrutura. 
2ª Etapa: Estabelecer a política, os objetivos e as metas da manutenção 
planeada; 
3ª Etapa: Estabelecer a organização, descrever os cargos e suas 
respetivas competências; 
4ª Etapa: Implementação da estrutura que deve ser organizada a partir 
dos 8 pilares da manutenção planeada (“Systeme de Maintenance 
Planifiee,” 1995): 
(1) Suporte técnico ao departamento da fabricação para a 
realização das atividades de manutenção autónoma. 
(2) Atividades “zero avarias”. 
                                            
7 Failure Mode, Effects And Criticality Analysis (Análise do Modo de Falha, Efeitos e Criticidade). 
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(3) Desenvolvimento de uma estrutura de manutenção planeada: 
sistema de manutenção, instruções das tarefas de manutenção, 
planos de manutenção e gestão dos dados da manutenção). 
(4) Gestão da lubrificação. 
(5) Gestão das peças de substituição. 
(6) Gestão dos custos de manutenção. 
(7) Eficácia da manutenção cotidiana (sistemática e condicional). 
(8) Melhoras das competências e das tecnologias aplicadas à 
manutenção. 
5ª Etapa: Estudo dos pontos específicos de implementação: estudo do 
histórico de problemas e métodos para implementar cada pilar do TPM; 
6ª Etapa: Desenvolvimento e execução do plano de implementação (o 
plano de desenvolvimento relativo a cada pilar deve ser articulado 
simultaneamente com um plano global, simultaneamente à articulação 
das atividades de manutenção autónoma); 
7ª Etapa: Verificação dos efeitos estabelecidos pelo sistema de 
manutenção implementado. 
3.5 Atividades “Zero Avarias” 
O estado de “zero avarias” só pode ser alcançado pela prática minuciosa do 
método mencionado na abordagem descrita para a manutenção planeada 
(“Systeme de Maintenance Planifiee,” 1995).  
As tarefas mais importantes para um Departamento de Manutenção, do ponto 
de vista da manutenção em si, são para prevenir a recorrência de falhas em 
operações de rotina; de descobrir os potenciais de falha (anomalias, erros e 
fraquezas do equipamento) e adotar medidas para evitar o acontecimento das 
falhas.  
Durante a manutenção quotidiana o departamento da manutenção deve reunir 
informações sobre as falhas do equipamento e analisar as causas reais dos 
mesmos. Deve considerar a aplicação de medidas corretivas permanentes, e 
não apenas de contenção, implementando assim melhoria continua. Deve 
analisar as tarefas de manutenção, elaborar instruções e coloca-las com rigor 
em prática.  
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Para alcançar o estado de “zero avarias” o departamento da manutenção deve 
selecionar os equipamentos prioritários e analisar minuciosamente o histórico de 
avarias. Estes equipamentos ou linhas devem preferencialmente ser 
selecionados considerando atividades modelos para eliminação de perdas. 
Dessa forma, possíveis melhorias aplicadas podem ser multiplicadas em 
atividades similares. 
Sete atividades (etapas para alcançar o estado “zero avarias”) devem ser 
realizadas num grupo de trabalho do departamento da manutenção em sincronia 
com as atividades da manutenção autónoma das linhas de produção. 
As sete etapas para alcançar o estado “zero avarias” são apresentadas abaixo 
(“Systeme de Maintenance Planifiee,” 1995). 
3.5.1 1ª Etapa – Escolha dos equipamentos prioritários 
A escolha deve ser feita considerando a análise do MTBF e do MTTR. Cada um 
desses indicadores sugere um ponto de avaliação sobre diferentes aspetos.  
Na análise do MTBF, deve-se: 
 Escolher os equipamentos que provocam um grande impacto nas perdas 
de produção;  
 Analisar o histórico de avarias dos equipamentos de interesse para 
reconhecer os elementos que necessitaram de manutenções importantes. 
Na análise do MTTR, deve-se: 
 Escolher os setores que necessitam de um trabalho de reparação 
importante, considerando tanto as horas de trabalho, quanto os custos; 
 Escolher os setores que se tornam problemas no horário de trabalho; 
 Escolher os setores que necessitam de trabalho de reparação de elevada 
competência; 
 Escolher os setores de baixo rendimento. 
3.5.2 2ªEtapa - Melhorar os métodos e manutenção atuais. 
Do ponto de vista do MTBF: 
 Melhorar e desenvolver os métodos de verificação e inspeção; 
 Estudar os métodos de manutenção e reparação. 
Do ponto de vista o MTTR: 
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 Melhorar as instruções de inspeções e reparações da manutenção; 
 Estudar os métodos de trabalho da manutenção: reposição de 
subconjuntos e elementos, montagem e desmontagem de equipamentos, 
o método de preparação das tarefas e melhorar as ferramentas de 
trabalho. 
3.5.3 3ªEtapa - Preparar as instruções da manutenção.  
Nessa etapa deve-se rever os tempos de execução de inspeções e normatizar 
as tarefas prioritárias. 
3.5.4 4ªEtapa - Aumentar a expectativa do ciclo de vida  
Nesta etapa deve-se realizar um controle dos pontos fracos do equipamento. 
Para tal, sugere-se: 
 Analisar o tempo de vida intrínseco e tomar medidas de controlo sobre os 
pontos que implicam perdas consideráveis. 
 Estabelecer as medidas corretivas a partir de métodos que analisem as 
possibilidades de falhas, elemento a elemento. 
 Facilitar a realização das atividades de manutenção. 
3.5.5 5ªEtapa - Controlar a eficácia do equipamento 
Nesta etapa deve-se fazer um controlo através da gestão visual dos 
equipamentos, aplicar métodos de predição de falhas e redefinir as instruções 
da produção para gerir melhor as peças de desgaste. 
3.5.6 6ªEtapa: Diagnóstico global do equipamento 
Nesta etapa deve-se realizar um diagnóstico global do equipamento através da 
matriz da qualidade do produto. 
3.5.7 7ªEtapa: Desafiar o equipamento a utilização extrema.  
Esta etapa exige uma análise meticulosa dos custos da manutenção e das 
informações do equipamento. 
Em resumo, TPM é um sistema de manutenção que promove a manutenção 
autónoma, que também contribui para o desenvolvimento de uma cultura de 
segurança, comprometimento da gestão, participação da hierarquia e dos 
trabalhadores, comunicação, formação e treinamento, desenvolvimento das 
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condições de trabalho e dos procedimentos e melhora da satisfação dos 
trabalhadores (Mishra et al., 2016). 
3.6 Análises de causa raiz 
Uma análise sistematizada através de métodos para a identificação de causa 
raiz dos problemas na indústria é muito importante para garantir a eficácia das 
ações da manutenção e evitar o reaparecimento de avarias. 
Neste trabalho serão apresentadas dois dos métodos mais comumente 
aplicados: a análise dos 5 Por quês e o diagrama de causa e efeito de Ishikawa. 
3.6.1 Análise dos 5 Porquês 
O método da análise dos 5 Porquês é uma abordagem utilizada pelo Sistema 
Toyota de Produção, para se descobrir a verdadeira causa raiz de um problema. 
O método consiste em perguntar o por quê de um problema sucessivas vezes, 
para se encontrar a raiz do problema. A análise dos 5 Por quês é um método 
importante para a análise de causa raiz, pois permite que através de múltiplos 
questionamentos seja possível separar a causa do efeito, contribuindo para a 
construção de hipóteses plausíveis para a causa raiz do problema (Terner, 
2008).  
O método prevê que a primeira pergunta, ou seja, o primeiro dos cinco por quês 
deve ser construído utilizando-se o próprio problema, e deve-se responder por 
quê o problema estar acontecendo, a partir de uma hipótese. O segundo por quê 
deve ser construído utilizando a resposta do primeiro por quê. E assim 
sucessivamente até que se tenha alcançado a causa raiz do problema (Aguiar, 
2014). Para cada causa associada a um dos por quês respondidos, deve-se 
evidenciar através de inspeções, medições, análises, ou outros, se a causa 
apontada é real ou apenas uma hipótese. 
3.6.2 Diagrama de Ishikawa 
O diagrama de Ishikawa é também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, 
ou como Diagrama de Espinha de Peixe.  
A construção do diagrama permite explorar as diversas possibilidades de causas 
para um problema.  
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Para iniciar a construção do diagrama coloca-se a direita do diagrama a 
descrição do problema, ou seja, o efeito (Aguiar, 2014). O efeito pode ser 
qualquer tipo de problema pode ser por exemplo uma avaria crónica, ou um 
problema de qualidade, ou até um acidente. Os nomes que aparecem nas pontas 
das ramificações do diagrama (mostrado na figura 2) são as famílias de causas 
possíveis para o problema. 
 
Figura 2: Diagrama de Ishikawa 
  
Após identificar as principais famílias de causas para o problema, devem ser 
buscados fatos, dados e até mesmo uma discussão em grupo para nomear as 
possíveis causas. Qualquer causa potencial deve ser registrada no diagrama 
dentro da família da qual faz parte pois assim, as causas podem ser analisadas 
e esclarecidas. 
Após o diagrama ser preenchido com as causas listadas de acordo com as 
famílias, o diagrama apresentará setas em cada ramo do diagrama que 
apresentam todas as possibilidades de causas listadas, como mostrado na figura 
3. 
 
 Figura 3: Possíveis causas no diagrama de Ishikawa
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CAPÍTULO 4 - Apresentação da Renault Cacia 
A fábrica iniciou em 1981 as suas atividades com a produção de Caixas de 
Velocidades. A produção exclusiva para o Grupo Renault foi iniciada em 1988. 
Passados dez anos, a fábrica foi filiada e constituiu uma nova sociedade, a 
C.A.C.I.A., Companhia Aveirense de Componentes para a Indústria Automóvel. 
A C.A.C.I.A., até então fabricante de produtos para empresas do Grupo Renault, 
mas também para empresas externas ao grupo, optou em 2001 por uma 
mudança de estratégia e concentrou a sua atividade para o Grupo Renault 
(Renault a, 2015), tornando-se a Renault Cacia. Nesse mesmo ano, a empresa 
implementou o Sistema de Produção Renault (SPR). 
A Renault Cacia está localizada, como mostra a figura 4, num dos mais 
importantes centros industriais de Portugal - Aveiro – onde a convergência de 
acessos é favorecida pela geografia, o que vem dinamizar a indústria e, 
consequentemente contribuir para os índices de desenvolvimento económico 
(“Fábrica Renault Cacia,” 2014). 
 
Figura 4: Localização e vista aérea da fábrica Renault Cacia (adaptado da fonte:“Fábrica 
Renault Cacia,” 2014) 
As suas instalações ocupam uma superfície total de 300.000 m2 e uma área 
coberta de 70.000 m2, combinando uma excelente operacionalidade pelo seu 
perfil físico, que permite um ótimo esquema de distribuição e facilidade de fluxos, 
de pessoas e de equipamentos. Em 2015, trabalhavam 1134 colaboradores com 
idade média de 40 anos, os quais contribuíram para uma faturação de 280,6 M€ 
(Renault b, 2015). Durante esse ano foram produzidas 562 mil caixas de 
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velocidade (Renault b, 2016) assim, a fábrica foi eleita como a melhor do Grupo 
Renault na produção de caixas de velocidades. Os critérios que estiveram na 
base desta distinção foram: Qualidade/Prazo e Performance Global. A Renault 
Cacia é uma das maiores exportadoras em Portugal, fornecendo componentes 
para praticamente todos os Renault vendidos no mundo. Em 2015, o volume de 
representou um crescimento de 7% face ao ano anterior, com a totalidade desse 
valor destinada a exportação (Renault c, 2016). 
4.1  Grupo Renault 
A Renault é um grupo internacional multimarca que concebe, fabrica e 
comercializa veículos particulares e utilitários em 128 países. É composto por 37 
fábricas de carroçaria-montagem e de mecânica, implantadas em 15 países 
(“Fábrica Renault Cacia,” 2014). Qualquer que seja o país as exigências são as 
mesmas para a performance, a qualidade de produção e o respeito aos 
princípios de desenvolvimento sustentável. Todas as fábricas Renault são 
certificadas pela ISO 14001. 
Ademais, o grupo Renault possui parcerias como a Aliança Renault-Nissan, 
cooperações com AvtoVaz na Rússia, Daimler e Mitsubish, além de um acordo 
com a Donfeng na China (“Fábrica Renault Cacia,” 2014).  
A Renault Cacia é um dos 37 locais de produção do Grupo Renault no mundo e 
produz caixas de velocidades para veículos particulares e utilitários para 
diferentes modelos da gama Renault, Dacia, Nissan, Daimler e AvtoVaz, assim 
como componentes para motores, nomeadamente bombas de óleo, e árvores de 
equilibragem. Os produtos destinam-se a fábricas situadas em países como a 
Espanha, França, Roménia, Turquia, Eslovénia, Brasil, Chile, Marrocos, África 
do Sul e Rússia (“Fábrica Renault Cacia,” 2014). 
4.2 Produtos 
A Renault Cacia produz atualmente dois tipos de caixas de velocidades (ND e 
JR – ver figura 5), assim como vários componentes para motores, 
nomeadamente bombas de óleo e árvores de equilibragem.  
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Figura 5: Caixas de velocidades fabricadas na Renault Cacia. (adaptado da fonte: “Fábrica 
Renault Cacia,” 2014). 
Partindo de peças em bruto provenientes de fundições, compradas ao exterior, 
a Renault Cacia dispõe de centros de maquinação modernos e flexíveis, para 
fabricar as peças para a montagem das caixas de velocidades, que são 
constituídas por uma série de componentes, apresentados na figura 6. Os 
componentes essenciais são: os pinhões, a árvore secundária, a árvore primária, 
os eixos, a coroa, os cárteres e a caixa diferencial. 
  
Figura 6: Componentes das Caixas de Velocidades (fonte:“Fábrica Renault Cacia,” 2014) - 
1.Árvores; 2. Caixa Diferencial; 3. Pinhões; 4. Eixos; 5. Cárter. 
Quanto aos componentes mecânicos para motores, a fábrica produz uma grande 
variedade deles: bombas de óleo, caixas multifunções, suportes de injetores, 
coletores, volantes, árvores de equilibragem, balanceiros e eixos de balanceiros, 
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repartidores de admissão, cárteres de distribuição, apoios da cambota, tampas 
da culaça e cárteres intermédios (ver figura 7). 
  
Figura 7: Componentes mecânicos para motores fabricados na Renault Cacia.(adaptado da 
fonte: “Fábrica Renault Cacia,” 2014) 1.Tambor; 2.Tampa culaça; 3.Coletor; 4.Carter 
intermédio; 5.Carter distribuição; 6.Balanceiro; 7.Bombas de óleo; 8.Árvore de equilibragem. 
Segundo dados divulgados internamente pela Renault Cacia, em 2014 a 
comercialização de caixas ND representou 8% do volume de negócios, as peças 
mecânicas 15%, as bombas de óleo 9%, as peças para caixas de velocidades 
14% e as caixas de velocidades representaram 54% do volume total de 
negócios. De forma geral, as caixas de velocidades apresentaram em 2014, 76% 
do volume de negócio e os componentes mecânicos 24%. 
4.3 Organização Interna 
A Renault Cacia é organizada em 9 departamentos. A figura 8 mostra de uma 
forma esquemática a organização interna da empresa. Os departamentos 
existentes são: Produção, Engenharia, Logística, Qualidade, Financeiro e 
Compras, Técnico, SPR e Monozukuri, Sistemas Informáticos e Recursos 
Humanos. Todos os departamentos respondem perante a Direção Geral da 
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fábrica que, por sua vez, é administrada pela Direção do Grupo Renault. Tal 
como se pode observar na figura 9, o Departamento de Produção é composto 
por duas partes: a produção de caixas de velocidades e a produção dos 
componentes mecânicos, que são organizados em 5 Ateliers de produção, 
sendo que o Atelier 1 é dividido em AT1-PB (peças brancas) ( ou seja, das peças 
antes de passar pelos tratamentos térmicos), e At1-PN (peças negras), depois 
de passar pelos tratamentos térmicos. A figura 9 também mostra quais tipos de 
peças são produzidas ou o processo que acontece em cada Atelier. 
 
Figura 8: Organigrama Renault Cacia 
 
Figura 9: Organização da produção por atelier 
A figura 10 mostra a ocupação dos Ateliers nos edifícios do Departamento de 
Produção. É possível observar uma separação entre os tipos de produtos 
fabricados, isto é, o DPR é dividido entre a produção de Caixas de Velocidades 
(CV) e os Componentes Mecânicos (CM). O AT1, AT2, e o AT 5 estão situados 
na zona de produção das CV, enquanto o AT3/4 é situado na zona de fabricação 
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dos CM. As zonas são separadas de forma visível, uma vez que o edifício do 
DPR tem a forma da letra “U” (Tataru, 2013). Cada AT é dividido em Unidades 
Elementares de Trabalho (UET) que são apoiadas quanto à qualidade, produto, 
processo e fiabilidade pelas células técnicas. Por sua vez, cada UET é composta 
por vários postos de trabalho. Atualmente, do DPR fazem parte 47 UETs de 
fabricação, das quais 20 estão à realizar funções de suporte e outras 22 
suportam as funções terciárias (“Fábrica Renault Cacia,” 2014). 
   
Figura 10: Organização do DPR por atelier (fonte:Tataru, 2013). 
4.4 Função manutenção na Renault Cacia 
A missão da manutenção na Renault Cacia consiste em garantir a performance 
dos meios de fabrico, ou seja, garantir a disponibilidade dos equipamentos 
produtivos através da manutenção preventiva, acompanhando todo e qualquer 
desvio ao processo através das análises de perdas (folheto de apresentação, 
“Fábrica Renault Cacia – Drive the Change”, sem data). Desta forma, a função 
manutenção trabalha em transversalidade com outras funções de forma a 
garantir a sinergia necessária à melhoria contínua. Assim, a gestão da 
manutenção dentro da organização da Renault Cacia é atualmente uma função 
partilhada entre o Departamento dos Serviços Técnicos e o Departamento da 
Fabricação. Na figura 11 é apresentado o conjunto de funções da manutenção 
atribuídas ao Departamento Técnico e ao Departamento da Fabricação.  
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  Figura 11: Funções da manutenção no Departamento Técnico e Departamento da Fabricação 
4.4.1 Funções da manutenção no Departamento da Fabricação 
No Departamento da Fabricação existe uma estrutura funcional com diferentes 
designações relativamente às tarefas da manutenção e gestão da manutenção. 
As tarefas da manutenção são executadas por profissionais da área técnica de 
elétrica, mecânica e eletrónica. Estes profissionais são organizados em grupos 
de intervenção, e seus serviços são solicitados através das ordens de trabalho. 
Para garantir o cumprimento dos planos de manutenção, gerir os recursos 
humanos e as tarefas preventivas e corretivas, existem os chefes da 
manutenção; esses são responsáveis pela aplicação das normas preconizadas 
no Grupo Renault, tanto em termos de boas práticas, quanto em termos de 
procedimentos e normas. Além dos chefes da manutenção, existem profissionais 
que preocupam-se com análises de manutenção caso a caso em máquinas 
penalizantes8 e dão suporte de gestão dos meios produtivos aos grupos de 
intervenção. Destes profissionais é esperado que sejam capazes de realizar 
análises e propostas de modificações, correções ou melhorias que contribuam 
para a melhoria da fiabilidade ou performance dos bens em uma linha de 
produção. Estes são chamados fiabilistas. 
Tal organização é ilustrada na figura 12, onde podemos ver uma representação 
da organização do departamento de fabricação consoante a função manutenção. 
Em cada atelier, existe um chefe de manutenção que é subordinado ao chefe da 
fabricação do atelier. Como um atelier é composto por diversas UETs e um grupo 
de intervenção, existe um chefe de manutenção da UET que se submete ao 
chefe de manutenção do atelier. Os fiabilistas reportam-se aos chefes de 
                                            
8 São consideradas máquinas penalizantes aquelas com avarias crónicas e que impactam negativamente 
nos indicadores de performance. 
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manutenção da UET e solicitam os serviços dos grupos de intervenção, onde 
estão os colaboradores das diferentes áreas técnicas. Em cada UET existe um 
chefe de fabricação e diversos operadores das máquinas. Um chefe de 
manutenção da UET pode assumir esta função em mais de uma UET, assim 
como os fiabilistas. O grupo de intervenção atende a todas as UETs de um 
atelier. 
  
 Figura 12: Organigrama da Função Manutenção no Departamento da Fabricação 
4.4.2 Ordem de trabalho  
Na Renault Cacia a ordem de trabalho (OT) é um documento que dinamiza todas 
as tarefas da manutenção, tanto preventivas quanto corretivas. Uma OT de 
ações preventivas é gerada a partir de um plano de manutenção inserido no 
sistema computacional. Assim, uma vez que um plano está inserido no sistema, 
de acordo com a periodicidade de cada tarefa, a OT será emitida 
automaticamente, com todas as informações necessárias para a sua realização. 
Cada ordem de trabalho possui um número que permite gerir as informações 
sobre a realização daquele trabalho, incluindo os recursos necessários e custos 
correspondentes. Já as OTs de ações corretivas são criadas caso a caso por 
colaboradores da fabricação ou manutenção. 
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Assim, para criar uma ordem de trabalho corretiva, além das informações 
relativas à descrição do problema a ser resolvido num equipamento9, são 
solicitadas classificações de forma a caracterizar em detalhes o trabalho. Essas 
classificações são: o tipo (corretiva, preventiva ou de manutenção geral), a 
especialidade de atuação do colaborador (eletricista, eletrónico, lubrificação, 
operador, técnico de manutenção ou prestatários) e o índice de prioridade em 
relação a outras ordens de trabalho (muito alta, prioridade elevada, prioridade 
média ou não prioritário). O índice de prioridade é dado de acordo com critérios 
a serem avaliados pelo colaborador que está a gerar a OT. Caso haja perda total 
da função da máquina, ou seja, quando o equipamento não produz qualquer 
peça (por exemplo, quando acontece rutura de tubos, eixos que não se 
movimentam, falha no aperto da peça, entre outros), exposição a riscos de 
segurança, impacto ambiental grave ou risco à qualidade das peças, a OT deve 
ter prioridade muito alta. Caso a avaria imponha uma condição de perda parcial 
da produção (equipamento produz número de peças inferior ao estipulado, por 
exemplo, na ocorrência de micro paragens, tempo de ciclo não conforme, 
consumo excessivo de óleo, entre outros), com baixo risco de insatisfação do 
cliente, a OT deve ter prioridade alta. Quando a situação não provocar perda de 
produção (por exemplo, fugas de ar ligeiras, lâmpadas fundidas, botões com 
folgas, parafusos com desgaste) a OT deve ter prioridade média e, em caso de 
uma situação que não afeta a produção, não impõe riscos de segurança, de 
qualidade ou impacto ambiental grave, a OT é classificada como não prioritária. 
Em termos das informações relativas à execução das ordens de trabalho e ao 
fechamento da OT no sistema, é solicitado ao executante que informe dados 
importantes para a gestão da manutenção. As informações a serem relatadas 
pelo executante da OT são: 
 Conjunto, subconjunto e elemento que apresentava o defeito; 
 Causa do defeito (C1-condições de base não satisfeitas, C2-condições de 
utilização não satisfeitas, C3-degradação acelerada, C4-degradação 
                                            
9 Neste caso, o equipamento deve ser percebido como a máquina e seus periféricos, como: 
transportadores, sistema de cargas auxiliares, meios de controlo, sistema extrator de limalhas, exaustão 
de fumos, entre outros. 
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natural, C5-fraqueza de conceção, C6-erro de conduta ou C7-erro de 
manutenção); 
 Materiais aplicados na correção (elementos levantados do armazém); 
 Tempo de execução por colaborador envolvido; 
 Tempo total de máquina parada. 
 Para todas as OTs corretivas é solicitado adicionalmente que se elabore 
o relatório segundo a ordem S.C.R.D.T. (Sintoma, Causa, Remédio, 
Domínio, Tempo). O sintoma descreve o estado físico ou lógico do início 
da avaria; a causa aponta ao disfuncionamento que está na origem da 
avaria; o remédio descreve a solução utilizada para repor a instalação em 
estado normal de funcionamento (com as causas tendo sido identificadas 
ou não); o domínio quanto à solução do problema (ou seja, se a avaria 
está dominada significa que ela tem risco mínimo de voltar a acontecer e 
se esta não foi dominada, ela pode reproduzir-se). Neste caso podem ser 
propostas ações de melhoria para diminuição da probabilidade de 
ocorrência ou o que fazer para irradicação do problema. E por fim, deve-
se indicar o tempo de paragem da instalação juntamente com as principais 
causas geradoras de tempo de intervenção (falta de material ou material 
não conforme, adaptação de peça ou material equivalente, falta de 
informação do suporte técnico ao trabalho, dificuldade de acesso, 
dificuldade em realizar o diagnóstico). Tal modelo de preenchimento do 
relatório no fechamento da OT é muito importante ao nível da gestão da 
manutenção, pois permite realizar uma análise da fiabilidade, 
compreender as avarias de uma equipa às outras para dar a continuidade 
em tarefas, tratar avarias recorrentes através da análise do histórico das 
OTs, além de permitir partilhar hierarquicamente as informações. 
4.4.3 Tipos de planos de manutenção na Renault Cacia 
A Renault Cacia tem dois tipos de planos de manutenção planeada que 
constituem o Plano de Manutenção Preventiva (PMP). O PMP é então formado 
pelo Plano de Manutenção Autónoma (PMA) e pelo Plano de Manutenção 
Profissional (PMPro). O PMA é o plano que contém as tarefas de manutenção 
 
 
 
 
Capítulo 4 – Apresentação da Renault Cacia 
45 
autónoma, que são realizadas pelos operadores de nível 1. O PMPro deve ser 
executado por colaboradores dos grupos de intervenção. 
4.4.4 Plano de manutenção autónoma (PMA) 
As tarefas previstas no PMA devem ser realizadas pelos operadores das 
máquinas. Para a execução das tarefas previstas no plano não são emitidas 
ordens de trabalho. Porém, cada UET dispõe em sua programação semanal de 
uma paragem da produção de 4 horas para a realização de tarefas de 
manutenção planeada, tempo no qual devem ser desenvolvidas as tarefas do 
PMA, além de um tempo de cinco minutos por equipa para a realização de 
atividades do PMA. 
No PMA estão listadas as operações a serem realizadas por subconjuntos, nos 
elementos de cada máquina. Cada operação do PMA abarca: um tempo previsto 
de realização, a periodicidade de realização, o estado em que a máquina deve 
estar, ferramentas necessárias na execução, e informações sobre elementos de 
substituição ou aplicação (quando for o caso), como por exemplo designação, 
quantidade e códigos de referência utilizados para gestão do estoque dos 
elementos de consumo. 
Para facilitar a realização das atividades previstas no PMA, as tarefas são 
organizadas em três grupos: limpeza (grupo 1), lubrificação (grupo 2) e 
verificações de segurança (grupo 3). As operações são organizadas por pontos, 
de forma a favorecer a identificação da operação a ser realizada e a localização 
do elemento a ser verificado na máquina. Estes são identificados por 
pictogramas e pelo número correspondente a operação. Desta forma, os pontos 
do PMA são numerados como 1.1, 1.2, 1.3 e assim sucessivamente até serem 
contemplados todos os elementos que devem passar por limpeza, e da mesma 
forma para os grupos 2 e 3. Um documento de registro das ações do PMA fica 
disponível na máquina, juntamente com o plano. Um modelo do PMA 
desenvolvido na Renault Cacia pode ser consultado no Anexo I, assim como a 
folha de registro da tarefas pode ser consultada no Anexo II. 
A figura 13 mostra a utilização dos pictogramas numa máquina e também indica 
o significado das informações contidas nele. 
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   Figura 13: Pictogramas do PMA 
4.4.5 Plano de manutenção profissional (PMPro) 
Para as tarefas do PMPro, um sistema computacional emite as ordens de 
trabalho previstas no plano, que é lançada pelo sistema alguns dias antes da 
data de realização. Essa antecipação acontece para permitir o planeamento das 
atividades pelos fiabilistas, tanto em relação aos recursos humanos necessários, 
quanto em relação aos elementos de substituição, que caso não estejam 
disponíveis em estoque, devem ser solicitados dentro de um prazo limite para 
permitir a execução da OT. 
O PMPro é composto por ações nos elementos dos subconjuntos das máquinas. 
As tarefas consistem em ações para reparar a degradação natural ou forçada na 
qual alguns elementos são submetidos aquando do funcionamento da máquina. 
Assim, são previstas ações sistémicas, que visam substituir elementos 
periodicamente, antes que eles cheguem ao seu fim de vida. Nesse caso se 
enquadram a substituição de filtros e a substituição de peças que sofrem 
desgaste.  
Também são previstas ações de manutenção condicionadas, ou seja, são 
realizadas inspeções de forma a verificar o estado no qual se encontra um 
elemento e caso este apresente condições que solicitem alguma intervenção, 
estas são realizadas. Nessas atividades se enquadram a análise de painéis 
elétricos através de termografia, análise do consumo energético de motores, 
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análise de vibração, entre outros. Um modelo de PMPro da Renault Cacia pode 
ser consultado no Anexo III. 
4.4.6 Serviços Técnicos  
São muitas as funções da manutenção desempenhadas pelo Departamento 
Técnico (descritas na figura 11) que, numa visão geral, preocupa-se em garantir 
a infraestrutura de planeamento, controlo e gestão da manutenção ao nível dos 
requisitos de base para execução das atividades do Departamento da 
fabricação. Neste trabalho, entretanto, será dado um maior enfoque nas ações 
realizadas pelos Serviços Técnicos, tendo em consideração a relevância das 
funções que por ele são executadas para o desenvolvimento deste trabalho. 
As ações dos Serviços Técnicos são de duas naturezas: projetos e 
acompanhamento do ciclo de vida dos meios.  
Durante a etapa de projeto, que pode ser entendido como a compra de uma nova 
máquina ou instalação de uma nova linha, as principais operações realizadas 
pelos serviços técnicos na Renault Cacia são: 
 Solicitar ao fornecedor toda a documentação técnica referente aos 
circuitos elétricos, eletrónicos, pneumáticos, mecânicos e hidráulicos, e 
verificar a equivalência dos esquemas e dos circuitos montados (no 
momento da montagem e comissionamento); 
 Solicitar ao fornecedor o plano de manutenção preventiva e o plano de 
lubrificação recomendados; 
 Verificar se os critérios de segurança preconizados no Grupo Renault são 
respeitados; 
 Verificar se as normas técnicas são respeitadas; 
 Fazer a codificação e o registro do equipamento na base de dados do 
sistema computacional de gestão da manutenção: listas das 
nomenclaturas dos elementos por sistemas, peças de desgaste, peças 
sobressalentes; 
 Elaborar o plano de manutenção preventiva, baseado no plano sugerido 
pelo fornecedor e adicionar as boas práticas já estabelecidas pela 
Renault Cacia; 
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 Preparar e disponibilizar na base de dados as informações técnicas que 
devem estar disponíveis aos colaboradores no momento da execução 
das tarefas no terreno. 
Em relação aos trabalhos realizados no acompanhamento do ciclo de vida dos 
equipamentos, as principais atividades dos serviços técnicos na Renault Cacia 
são: 
 Modificações dos PMPs no sistema: adicionar, modificar ou retirar 
tarefas, quando solicitado pelos fiabilistas; 
 Estudar a substituição de elementos obsoletos pelo fabricante; 
 Acompanhar e validar as propostas para modificações ou melhorias nas 
máquinas ou linhas, consoante as normas técnicas aplicáveis e as 
normas do Grupo Renault; 
 Garantir que os sistemas estejam atualizados para a utilização dos 
diferentes profissionais da manutenção. 
Dessa forma, através da execução dessas ações e da sincronização de 
informações entre os planos estratégicos da fábrica, os serviços técnicos 
viabilizam e dinamizam as condições necessárias e incontornáveis para 
um bom desempenho do Departamento da Fabricação, podendo ser 
considerado o “coração” dos serviços de manutenção na Renault Cacia 
(Eduardo Rodrigues, 2015, entrevista informal). 
4.5 Instrumentos de gestão da manutenção aplicados na Renault Cacia 
4.5.1 O Gráfico Frequência e Gravidade 
Um dos instrumentos de gestão da performance dos meios utilizados na Renault 
Cacia é o acompanhamento da evolução do MTBF10 e do MTTR11 mensais das 
máquinas por meio de um gráfico. Desta forma, mensalmente são carregados 
num ficheiro o número de paragens e o total de horas de paragens relativamente 
à manutenção corretiva de cada máquina, agrupadas pelas linhas de produção 
da fábrica (UETs). Tais dados são provenientes do sistema computacional de 
                                            
10 Frequência das paragens. 
11 Horas de paragens da produção devido às avarias numa máquina, e aqui abordada portanto como 
Gravidade da avaria. 
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registro das OTs, onde é possível obter relatórios. Esses dados são assinalados 
num gráfico frequência versus gravidade e tem o objetivo de oferecer a 
informação sobre o comportamento das máquinas em relação aos objetivos de 
fiabilidade esperados numa linha. Este gráfico acumula as informações mensais 
adicionadas ao longo do ano e dessa forma é possível realizar uma rápida 
identificação das máquinas mais penalizantes em termos de frequência de ações 
de manutenção corretiva e do tempo de perdas por não produção provocado por 
avarias (tempo para devolver a máquina às suas funções). Para esse gráfico 
apenas são consideradas as OTs com prioridade “muito elevada”, ou seja, 
aquelas cujas avarias implicaram em perda total da função da máquina. 
No gráfico Frequência vs Gravidade, mostrado na figura 14, é possível identificar 
4 zonas relacionadas à localização de uma máquina consoante os objetivos de 
fiabilidade desejados para a mesma. Existem dois objetivos relacionados à 
fiabilidade da máquina: um relativo ao número de paragens mensais e outro 
relativo ao tempo de reparo. A zona I, localizada dentro dos limites estabelecidos 
para o objetivo de número de paragens por avarias (F) e tempo de paragens (G), 
é a zona ideal de trabalho, onde a máquina é considerada fiável. Na zona II, a 
máquina apresenta muitas ocorrências por avarias, mas com gravidade baixa, 
ou seja, não é preciso muito tempo para a equipa repô-la em condições de 
funcionamento. Na zona III, a máquina apresenta poucas ocorrências de avarias, 
porém com gravidade elevada. Na zona IV encontra-se a pior condição de 
fiabilidade que a máquina pode apresentar, pois além de existirem muitas 
paragens por avarias, as paragens são longas, implicando em maiores perdas 
por não produção. 
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 Figura 14: Gráfico Frequência e Gravidade 
Através da análise do MTBF e do MTTR a partir do gráfico frequência e gravidade 
das máquinas, as máquinas mais penalizantes para a fabricação e manutenção 
podem ser identificadas. É também possível obter informações importantes para 
a gestão das intervenções necessárias, já que ficam evidentes em quais 
máquinas as avarias demandam mais tempo para serem tratadas. 
4.5.2 Classificação ABCD das Ordens de Trabalho 
Da análise das OTs, consoante o tempo que foi necessário para repor as funções 
de uma máquina, as avarias são separadas em 4 classes (A, B, C ou D). As 
avarias são classificadas então pela seguinte regra: 
A: Tempo de paragem da máquina ≤ 0,5 horas 
B: 0,5horas ≤ Tempo de paragem da máquina ≤ 2,0horas 
C: 2,0horas ≤ Tempo de paragem da máquina ≤ 4,0horas 
D: Tempo de paragem da máquina ≥ 4,0horas 
A Renault Cacia, de acordo com a classificação dos níveis dos profissionais em 
atividades de manutenção, entende que as avarias do tipo A representam as 
avarias ao alcance dos profissionais nível 1 e 2. As avarias tipo B e C são avarias 
que devem ser tratadas por profissionais de nível 3 e as do tipo D, por 
profissionais de nível 4. 
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Dessa forma, no gráfico Gravidade vs. Frequência, como mostrado na figura 15, 
pode-se relacionar o perfil dos colaboradores e o tipo de avarias registradas, de 
forma a gerir as competências internas da equipa de manutenção. A partir da 
análise dessas dados é possível avaliar qual a carga de complexidade das 
avarias e se os colaboradores da manutenção tem as competências necessárias 
para lidar com elas. No mesmo gráfico, é possível observar uma linha de 
tendência decrescente da frequência em relação a gravidade. Espera-se que as 
avarias tipo A e B sejam aquelas que acontecem com maior frequência, ou seja, 
que avarias de baixo grau de complexidade aconteçam mais vezes e que as 
avarias do tipo C e D tenham menores frequências de ocorrência. 
 
Figura 15:Relação da Gravidade e Frequência das avarias com o nível de formação dos 
profissionais da manutenção 
4.5.3 Painel e etiquetas DCA (Deteção e Correção de Anomalias) 
Consoante o programa de gestão dos meios da fábrica, para aumentar a 
reatividade aos desvios, a Renault Cacia aplica um sistema de etiquetas de 
deteção de anomalias, chamadas de Etiquetas MPM. 
Tais etiquetas são vermelhas quando se referem a uma anomalia relacionada à 
manutenção e azuis quando se referem à fabricação. Cada etiqueta possui duas 
vias, uma que deve ser afixada no local da anomalia e outra que deve ser 
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pendurada em um painel, chamado painel DCA (Deteção e Correção de 
Anomalias). Na figura 16, é apresentada a etiqueta e as orientações para o seu 
preenchimento. Todo colaborador que consiga identificar uma anomalia deve 
preencher uma nova etiqueta, independentemente do seu nível de atuação. 
Existe um painel DCA para cada unidade elementar de trabalho e as etiquetas 
devem ser penduradas no painel correspondente a área da anomalia 
identificada.  
   
Figura 16: Etiquetas DCA 
As anomalias podem ter naturezas diferentes e o painel está organizado para 
receber anomalias elétricas, mecânicas, de meio ambiente, de segurança ou 
outras. Elas ainda devem ser geridas no painel de acordo com o avanço do 
tratamento dado na correção das mesmas seguindo uma lógica de prioridades. 
Se a etiqueta estiver marcada com um autocolante vermelho, a anomalia 
relatada afeta diretamente a segurança do homem ou da máquina, de forma a 
induzir perdas graves. A etiqueta marcada com autocolante verde refere-se a 
uma anomalia que afeta diretamente a performance da fabricação. No entanto, 
podem existir anomalias que não afetam a performance da máquina ou induzam 
riscos de segurança. Neste caso, a etiqueta não é marcada. Desta maneira, a 
priorização é feita pela cor do autocolante, sendo as mais prioritárias as etiquetas 
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marcadas com autocolante vermelho, seguidas das marcadas a verde, e por 
último as sem marcação. 
Uma etiqueta DCA deve ser gerida através de diferentes etapas de tratamento. 
As etapas e a dinâmica de uma etiqueta no painel DCA são ilustradas na figura 
17. 
 
      Figura 17: Dinâmica de uma etiqueta no painel DCA 
4.6 Estados de tempo de uma instalação 
Na Renault Cacia foram estabelecidas classificações consoante os estados de 
um meio produtivo relativamente ao seu estado ou condição de funcionamento, 
para permitir a gestão da performance. Assim, a norma de circulação interna 
“Temps d`état et indicateurs de suivi de performances des moyens de 
production” atribui classificações temporais baseadas em todas as 
possibilidades de ocorrências relacionadas a um meio. Tais classificações são 
apresentadas na figura 18 e descritas em seguida. 
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 Figura 18: Estados de tempo de um meio 
Tempo total (Tt): tempo de referência consoante a todos os possíveis estados 
do sistema. Por exemplo: em um dia: 24 horas; em uma semana: 168 horas. 
Tempo requisitado (TR): Tempo durante o qual a fabricação tenciona produzir 
no tempo de ciclo teórico (Tcyth) e que indica o número de peças fabricáveis 
teoricamente (PFT). O TR é chamado pela equipa do Departamento da 
Fabricação de Tempo de Abertura. 
Tempo Não Requisitado (TNR): É o tempo complementar ao Tempo 
Requisitado comparado ao Tempo Total, ou seja, é o tempo na qual a fabricação 
não tem a intenção de produzir. É caracterizado pelo Tempo Potencial Disponível 
e pelo Tempo Indisponível. 
 Tempo Potencial Disponível (Td): Parte do Tempo Não Requisitado 
no qual a fabricação pode explorar à sua maneira para produzir. É o 
tempo complementar ao Tempo Indisponível. 
 Tempo Indisponível (Ti): Parte do tempo não requisitado durante o 
qual o operador não pode produzir por causa de limitações que 
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implicam na indisponibilidade dos meios (manutenção planeada, 
intervalos de descanso ou refeições do operador, outros). 
O Tempo Requisitado, ou de abertura, é caracterizado pelo tempo de 
funcionamento, pelo tempo de paragens próprias e pelo tempo de paragens 
induzidas.   
Tempo de Funcionamento (TF): Tempo durante o qual acontece a fabricação 
de peças (boas ou não boas), dentro ou fora do Tempo de ciclo teórico, com 
todas as funções ou apenas parte delas disponíveis. É caracterizado pela soma 
do Tempo de Bom Funcionamento, do Tempo de Desfasamento do Tempo de 
Ciclo e do Tempo de Funcionamento Degradado. 
 Tempo de Bom Funcionamento (TBF): Tempo de fabricação do 
número de peças boas produzidas “à primeira”, no tempo de ciclo 
teórico e com todas as funções disponíveis. 
 Tempo de Desfasamento do Tempo de Ciclo (TDTC): 
Desfasamento do tempo de ciclo teórico por degradação natural ou 
forçada dos componentes da máquina. 
 Tempo de Funcionamento Degradado (TFD): Se a máquina ou 
operação estiver em modo de falha com pelo menos uma função em 
serviço.  
Tempo de Paragem Própria (TAP): Caracterizado pela soma do Tempo de 
Paragens por Avarias, Tempo de Paragem de Exploração e do Tempo de 
Paragem Funcional. 
 Tempo de Paragens por Avaria (TAV): Tempo de inatividade devido 
a uma avaria. A causa desta avaria pode ser devido a uma avaria 
relacionada com as máquinas (inclusivamente os respetivos meios 
periféricos) ou às ferramentas. 
 Tempo de Paragem Funcional (TPF): Tempo de inatividade cuja 
causa é relacionada às necessidades intrínsecas ao plano de 
fabricação. Paragens para mudança ou regulação de ferramentas, 
paragens para mudança da série dos produtos, paragem da qualidade 
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para controlo do produto fabricado ou paragens frequenciais12 são 
consideradas paragens funcionais.  
Tempo de Paragem Induzida (TAI): Tempo de inatividade no qual os meios de 
produção não podem desempenhar as suas funções por causas externas. É 
caracterizado pela soma do tempo de paragem induzida por saturação, tempo 
de paragem induzida por falta de peças e pelo tempo de paragem induzida por  
outras razões. 
 Tempo de Paragem Induzida por Saturação (TAIs): O tempo de 
inatividade dos meios de produção, devido a uma saturação à 
montante na direção do fluxo produtivo, externa ao perímetro do 
fundamento em questão. 
 Tempo de Paragem Induzida por falta de peças (TAIm): O tempo 
de inatividade dos meios de produção, devido a falta de peças à 
jusante na direção do fluxo, externa ao perímetro do fundamento em 
questão. 
 Tempo de Paragem Induzida por outras razões (TAIa): Tempo de 
inatividade dos meios de produção, devido a uma causa externa do 
perímetro em questão, que pode ser a falta de recursos externos, 
como por exemplo: fluídos, energia, suportes para peças, paletes, 
paragem do sistema de exaustão de fumos, entre outros. 
4.7 Rendimento Operacional e o Não Rendimento Operacional  
O principal indicador de performance da Renault Cacia é o Rendimento 
Operacional (RO). O RO é equivalente ao OEE (Renault, 2005), já referido neste 
trabalho. Além do RO, também são monitorizadas as perdas que contribuem 
para a depreciação do RO. As perdas foram classificadas em 12 famílias, de 
acordo com os estados de tempo que os meios podem assumir. Desta maneira, 
existem perdas funcionais, próprias e induzidas. As perdas funcionais são 
aquelas relacionadas às paragens funcionais: tempo de funcionamento mas que 
produziu peças não conformes (sucatas) e tempo por ultrapassagem do tempo 
de ciclo. Já as perdas próprias são aquelas perdas relacionadas às paragens 
                                            
12 As paragens frequenciais são pequenos tempos de paragem relacionados à manutenção 
autónoma ou à manutenção programada. 
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próprias: paragens por avarias na máquina ou ferramenta, mudança de 
ferramenta, mudança de série do produto, paragem da qualidade, paragens 
frequenciais e ainda microparagens, que são pequenas paragens (entre 5 e 15 
minutos) solicitadas ao operador por motivos diversos.  
As perdas induzidas são aquelas relacionadas às paragens induzidas: falta de 
peças, saturação da linha ou falta de recursos externos e falta de operador. Para 
abranger também os tempos que não são registados, existe ainda uma família 
de perdas sem motivo registrado, família esta que é chamada de perdas não 
documentadas.  
A soma dos tempos que provocam perdas caracterizam outro indicador utilizado, 
o Não Rendimento Operacional (NRO). Dessa forma, sendo o RO uma medida 
em percentagem, o NRO é o valor complementar para o rendimento operacional 
máximo (100%-RO). 
As causas do NRO são portanto as famílias de perdas que são classificadas com 
base nos estados de tempo de uma instalação. Na figura 19 é mostrado um 
diagrama do RO e no NRO consoante às famílias de perdas numa instalação. 
 
Figura 19: Relação das famílias de perdas com o RO e NRO 
  
 
 
 
 
Plano TPM para redução de perdas por avarias numa linha produtiva da indústria automóvel. 
58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5 – Caso de estudo 
59 
CAPÍTULO 5 - Caso de Estudo 
A Renault Cacia definiu dentre os seus objetivos estratégicos, a necessidade de 
maximizar o RO de algumas linhas que são prioritárias, para alcançar os seus 
objetivos globais. Dentre estas linhas, está a UET das Árvores Primárias-Peça 
branca (AP-Pb) que possui 27 máquinas e é a maior UET da fábrica, tanto em 
termos de número de máquinas, quanto em termos de área instalada (667m2). 
Na figura 20 é mostrado um gráfico da evolução do RO da UET no período de 
janeiro a setembro de 2015, além dos valores médios para o mesmo período nos 
dois anos anteriores, 2013 e 2014. A linha contínua no gráfico representa o 
objetivo do RO para todo o período. Neste gráfico, podemos observar que a 
média do RO nesses meses do ano de 2015 foi inferior a média dos dois anos 
anteriores. Também é possível notar que em 2015 apenas no mês de fevereiro 
o objetivo foi alcançado. 
 
 Figura 20: Evolução do RO nas AP-Pb em 2015 
Na tabela 3, é mostrada a distribuição das perdas nas AP-Pb no 3º trimestre de 
2015. O gráfico mostra o número de horas de paragem por cada família de perda, 
o equivalente ao NRO e a percentagem do NRO. 
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Tabela 3: Distribuição das perdas do NRO no ultimo trimestre de 2015 
 
Da distribuição de perdas podemos notar que as avarias nas máquinas são 
responsáveis pelo maior número de horas de paragem, representando 54% de 
todas as perdas nas AP-Pb nesse período, o que significam uma redução do RO 
em 10,4%. 
Assim, considerando esse histórico de perdas no ano de 2015, onde as perdas 
por avarias nas máquinas representavam mais de 50% do NRO, foi designado 
que a gestão da manutenção deveria atuar de forma a reduzir as perdas por 
avarias nas máquinas de forma a contribuir para que os objetivos de RO fossem 
alcançados dentro do período de 1 ano. 
5.1 Apresentação da UET das Árvores Primárias 
A árvore primária é um componente essencial das caixas de velocidades. É um 
eixo primário que recebe a força e a rotação do motor quando a embraiagem 
está acoplada. A árvore primária é um eixo cheio de engrenagens de diferentes 
diâmetros. As árvores primárias fabricadas na Renault Cacia são peças inteiras 
em aço advindas de fundições exteriores. A peça em bruto chega para ser 
transformada através de processos de maquinação, entre os quais: furação, 
torneamento, talhagem, chanfragem e shaving. Após as operações de 
maquinação, as peças seguem para os tratamentos térmicos e em seguida para 
retificações. Antes de passar pelos tratamentos térmicos, as peças são 
chamadas de “peças brancas” e após passar pelos tratamentos térmicos são 
chamadas de “peças negras”. Entretanto, este estudo de caso restringiu-se à 
linha de fabricação das peças brancas. Na figura 21 é mostrada uma foto de uma 
peça de fundição em bruto que será transformada através dos processos de 
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maquinação e uma foto de uma AP acabada. Na figura 22 é mostrada uma foto 
da árvore primária (peça branca) e de uma árvore primária após passar pelos 
tratamentos térmicos (peça negra). 
  
Figura 21: (1) Peça de fundição em bruto, (2) Árvore primária - Peça branca acabada 
  
Figura 22: (1) Árvore primária - Peça branca, (2) Árvore Primária - Peça negra. 
Atualmente a demanda pela fabricação das AP-Pb faz com que a UET trabalhe 
integralmente nos três turnos diários, 7 dias por semana. As equipas são 
classificadas em 1ª equipa (turno das 6hr as 14hr), 2ª equipa (turno das 14hr as 
22hr) e 3ª equipa (22hr as 6hr). Cada turno conta com uma equipa composta por 
um chefe da fabricação, um condutor de linha e diversos operadores de 
máquinas. Semanalmente são realizadas 3 mudanças de séries que acontecem 
de acordo com as solicitações da logística da Renault Cacia.  
Na mudança de série são realizadas algumas alterações nas máquinas para 
possibilitar a adaptação das mesmas às variações nas peças das diferentes 
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séries fabricadas na Renault Cacia. Dessa forma, são ajustados os programas 
numéricos com os valores de referência, os apoios de peças, as ferramentas, 
velocidades de trabalho das ferramentas, entre outros. Tais procedimentos estão 
formalizados e devem ser executados pelos operadores das máquinas com a 
supervisão do chefe da fabricação. O tempo de paragem para mudança de série 
é classificado como Tempo de Paragem Própria. 
Em cada turno, a primeira peça fabricada precisa passar por uma validação do 
controlo da qualidade que deve ser realizada no Centro de Medidas de Dentados 
(CMD), tal como a primeira peça fabricada após uma mudança de série. Tais 
procedimentos podem implicar na paralisação da linha por tempo de espera para 
realização da avaliação da peça. Este tempo é classificado também como Tempo 
de Paragem Própria. Entretanto, se a peça apresentar problemas de qualidade 
e o tempo de paragem for devido a problemas com o produto e reposição das 
funções de uma máquina de forma a voltar a obter uma peça conforme (aprovada 
pelo CMD) este tempo de paragem é classificado como Tempo de Paragem por 
Avarias. 
As ferramentas utilizadas pelos centros de maquinação sofrem um desgaste 
natural de trabalho e sistematicamente são substituídas por ferramentas com a 
afiação adequada. Tal controlo é realizado pelo Centro de Gestão de 
Ferramentas. Assim, cada máquina possui uma frequência de troca de 
ferramenta para garantir a qualidade desejada das peças. A troca de ferramentas 
é um procedimento formalizado para cada máquina e deve ser realizada pelo 
próprio operador. Entretanto, por vezes as ferramentas sofrem um desgaste 
acelerado ou apresentam problemas que reduzem a sua vida útil. Em ambos os 
casos, o tempo de paragem da máquina para substituição da ferramenta é 
contabilizada como Tempo de Paragem Própria. 
Na AP/Pb semanalmente é planeada uma paragem programada da manutenção, 
que tem duração prevista de 4 horas e acontece sempre no turno da 1ª equipa. 
Este tempo de paragem não é contabilizado para o NRO visto que é classificado 
como Tempo não Afetado (TNA). Para esta paragem o chefe da fabricação e o 
fiabilista da UET fazem o planeamento das atividades que devem ser executadas 
consoante a manutenção preventiva, as ações do PMA, as anomalias 
identificadas ou quaisquer outras atividades que devam ser realizadas com a 
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máquina parada ou desligada. Nesta paragem, os operadores das máquinas são 
responsáveis por realizar as atividades do PMA e os profissionais da 
manutenção devem realizar as ações mediante o PMPro, ou as ações 
designadas pelo fiabilista e chefe da fabricação. 
5.2 Proposta de um plano de trabalho baseado nos pilares TPM 
Consoante a pesquisa realizada sobre os fundamentos e pilares da filosofia 
TPM, foi desenvolvido um Plano TPM. Este plano foi elaborado com a visão de 
ser um projeto startup, ou seja, com o objetivo de ser um projeto de validação de 
aprendizagem para testar as potencialidades da metodologia TPM em resolver 
o problema de altos índices de perdas por avarias nas máquinas das linhas 
produtivas críticas na Renault Cacia. 
O conceito de validação de aprendizagem não se define só como uma 
racioanlização depois das coisas terem acontecido, mas é um método rigoroso 
para demonstrar o progresso quando nos encontramos num terreno de grandes 
incertezas (Ries, 2012). Dessa maneira pode-se evitar a disseminação de um 
plano que não leva a lado nenhum ou que contribui para a conquista do fracasso.  
Portanto, o plano leva em consideração questões organizacionais para o início 
das atividades, como a constituição da equipa de trabalho, validadores de 
transição de etapas, entre outros. Assim, o plano foi composto por uma etapa de 
inicialização e formalização de um grupo de trabalho, chamada de Etapa Zero, 
seguida de outras 5 etapas de realização de atividades. As 6 atapas foram 
pensadas pela lógica do ciclo PDCA (plan, do, check, act) e evidenciam as ações 
e análises consideradas pelos pilares TPM. No Plano, também foram 
consideradas as ferramentas de gestão da manutenção já utilizadas na Renault 
Cacia, visto que algumas demonstram vantagens porém algumas vezes não são 
aplicadas com o rigor necessário. Assim, todo o plano foi pensado de forma a 
ser aplicado numa linha de produção com grandes perdas por avarias nas 
máquinas, de forma a aumentar o RO (OEE) através de atividades para a 
redução dessas perdas.   
O Plano TPM está sinteticamente mostrado na figura 23. Nele são apresentadas 
a sequência das etapas, com as tarefas a serem realizadas em cada uma, assim 
como uma calendarização em semanas da duração de cada etapa. Essa tabela 
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foi utilizada como forma de gestão visual das atividades do Plano. Para tal, 
consoante ao desenvolvimento e a evolução no calendário, as atividades eram 
marcadas em amarelo quando iniciadas, em verde quando finalizadas e em 
branco quando não realizadas. 
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 Figura 23: Plano TPM 
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5.2.1 Etapa Zero: Preparação 
A Etapa Zero leva em consideração alguns requisitos fundamentais de 
preparação para a inicialização dos trabalhos. As tarefas para o desenvolvimento 
da Etapa Zero são: 
(a) Verificação dos pré-requisitos: uma lista de pré-requisitos foi criada de 
forma a facilitar a verificação de itens importantes para possibilitar a boa 
evolução do plano antes do início das atividades. Esta lista contempla 
itens que abrangem a formalização do grupo de trabalho pela hierarquia, 
verifica as competencias consideradas importantes aos integrantes do 
grupo, estabelece uma recolha de dados iniciais e estabelece ações 
prévias de verificações no terreno pelo grupo. 
A lista de pré-requisitos é mostrada na tabela 4: 
Tabela 4: Pré-requisitos para o Plano TPM 
 
 
Nos itens de formalização do grupo de trabalho foram consideradas ações 
importantes que partem da necessidade expressa pela hierarquia, ou 
seja, o reconhecimento de um problema que solicite um tratamento a partir 
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do Plano TPM. Também é considerado um item que tenciona formar a 
hierarquia sobre a natureza do Plano TPM, os objetivos de cada etapa 
além da sua calendarização. Também estão previstos itens para: 
estabelecer um piloto, ou líder, do grupo de trabalho; um líder da 
manutenção (devendo ser este um fiabilista); identificar os outros atores 
do grupo e identificar quem será o validador da transição entre as etapas, 
devendo este ser um colaborador externo ao grupo de trabalho, entretanto 
conhecedor dos objetivos do Plano (possivelmente alguém da hierarquia 
direta). 
(b) Reunião de apresentação do grupo de trabalho e pré análise dos 
documentos obtidos na tarefa (a). Esta reunião tem como objetivos a 
apresentação dos componentes do grupo e a realização de uma análise 
preliminar dos dados existentes de forma a permitir que todos conheçam 
o estado atual do problema e também, de forma a  favorecer a troca de 
conhecimentos a partir de diferentes pontos de vista, tendo em 
consideração que o grupo deve ser composto por colaboradores de 
diferentes competências que atuam na linha ou equipamento em questão. 
(c) Definição dos indicadores específicos a serem utilizados. É pressuposto 
que o RO e o NRO por avarias da linha sejam os indicadores principais a 
serem acompanhados, pois medem diretamente os parâmetros que 
deseja-se observar. Entretanto, podem ser adotados indicadores 
secundários para obter dados que possam dar mais informações sobre o 
estado real da linha ou equipamento em questão.  
5.2.2 Etapa 1: Priorizar equipamentos e definir metas 
As etapas zero e a etapa 1 formam a fase de plan do ciclo PDCA no Plano TPM. 
Após garantir as condições para o início dos trabalhos do grupo na etapa zero, 
inicia-se a etapa 1 que é formada pelas seguintes tarefas: 
(a) Escolher as máquinas prioritárias. Para realizar essa seleção o grupo 
deve considerar a metodologia descrita no item 3.5.1 deste trabalho (1ª 
etapa para alcançar o estado “zero avarias”). As máquinas selecionadas 
devem ser máquinas importantes do processo produtivo, de tal modo que 
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as suas horas de paragem por avaria tenham impacto negativo 
considerável. Assim, as máquinas que serão consideradas prioritárias 
serão o foco do desenvolvimento dos trabalhos. Seguindo a visão startup 
do projeto. Assim, após a validação do conhecimento adquirido sobre 
cada uma delas, o mesmo deve ser multiplicado em ações que tratem 
máquinas iguais ou similares de forma a beneficiar uma cadeia de 
equipamentos através dos conhecimentos já validados. 
(b) Estabelecer uma lista de inspeção programada nas máquinas prioritárias. 
Ou seja, deve ser estabelecido um plano de verificações nas máquinas 
prioritárias, podendo estas estarem em funcionamento ou paradas, para 
conhecer as condições atuais de degradação, a partir do qual se espera 
obter informações importantes para reparar a degradação negligenciada 
e eliminar degradações forçadas. Esta tarefa está inserida no contexto 
dos objetivos da 1ª fase da abordagem para uma manutenção planeada 
descrita no item 3.3.1 deste trabalho. 
(c) Definir os objetivos esperados da linha e das máquinas prioritárias.Para 
tal, deve-se definir qual o índice de rendimento operacional esperado para 
a linha, e para as máquinas prioritárias. É importante conseguir estimar 
se as possibilidades de ganhos (redução das perdas) nas máquinas 
selecionadas como prioritárias, serão o suficiente para atingir os objetivos, 
visto que estes devem ser desafiadores mas possíveis de ser alcançados. 
(d) Colocar em atividade um quadro de gestão visual das atividades do Plano 
TPM. Através desse painel, deve ser possível acompanhar todas as 
etapas do ciclo PDCA do Plano TPM, ou seja, mostrar a situação inicial 
do problema, os objetivos definidos, a evolução das ações, além de 
verificar os resultados e avaliar a eficácia das ações. 
5.2.3 Etapa 2: Analisar as causas das falhas 
A etapa 2 inicia a fase Do no ciclo PDCA e, portanto, é uma etapa de execução 
de ações técnicas para identificar quais os principais problemas a partir de uma 
análise histórica das avarias nas máquinas prioritárias e de inspeções no terreno.  
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Logo, as tarefas desta etapa são: 
(a) Garantir a realização de todas as ações previstas no PMA e no PMPro. 
Esta é uma tarefa que exige controlo da gestão dos planos de 
manutenção já previstos, de forma a possibilitar verificar durante o tempo 
de observação a pertinência das ações previstas, assim como as 
dificuldades associadas à execução das mesmas. Esta tarefa está 
vinculada ao compromisso de tornar eficaz a manutenção cotidiana, que 
é um dos pilares da manutenção planeada, descrito no item 3.5 deste 
trabalho. 
(b) Desenvolver atividades de deteção e correção de anomalias (DCA). Esta 
tarefa prevê a aplicação de uma ferramenta já estabelecida dentro da 
Renault Cacia (conforme apresentado no item 4.5.3 deste trabalho). A 
utilização desta ferramenta possibilita a dinamização tanto da 
identificação quanto do tratamento das anomalias. O desenvolvimento 
das atividades DCA respondem ao solicitado no item 3.3.2 deste trabalho 
(2ª etapa da abordagem para uma manutenção planeada) e visa 
aumentar o MTBF por meio da identificação de fraquezas de conceção, 
identificar deteriorações aceleradas e, dessa forma eliminar avarias 
inesperadas. 
(c) Corrigir anomalias e degradações aceleradas. Esta tarefa fortalece a 
necessidade de tratar as anomalias identificadas em (b) e responde ao 
solicitado no item 3.3.3 deste trabalho (3ª etapa da abordagem para uma 
manutenção planeada), ou seja, de retornar ao estado original dos 
elementos da máquina. 
(d) Realizar análise de causa raiz dos problemas crônicos. Esta tarefa está 
vinculada ao desenvolvimento de melhorias específicas (caso a caso), 
que é um dos pilares TPM (descritos no item 3.2 deste trabalho). Desta 
forma, garante-se que cada situação crônica será estudada por pequenos 
grupos de trabalho, de forma a ser tratada a causa raiz de seu problema. 
(e) Identificar as ações, responsáveis e prazos. Esta tarefa fortalece a 
necessidade de gestão das ações do grupo de implementação do Plano 
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TPM pelo piloto. Consoante as que ações forem sendo identificadas, 
deve-se ser-lhe atribuída um piloto e um prazo.  
5.2.4 Etapa 3: Tratamento das falhas. Definir e fazer cumprir as normas. 
O desenvolvimento desta etapa objetiva garantir que serão aplicadas as ações 
corretivas encontradas a partir das análises de causa realizadas na etapa 2. 
Também é esperado que neste momento do desenvolvimento do Plano, hajam 
“lições aprendidas” nas etapas anteriores que podem ser convertidas em 
procedimentos normalizados tanto para a condução da máquina quanto para os 
procedimentos de manutenção previstos. Dessa forma, a etapa 3 é formada 
pelas seguintes tarefas: 
(a) Colocar em prática as ações corretivas planeadas a partir das análises de 
causas realizadas na etapa 2; 
(b) Confirmar a pertinência das ações aplicadas em (a); 
(c) Definir e colocar em prática: 
 Condições nominais de utilização (apertos, cotas dos eixos, 
temperatura, frequência de lubrificação, frequência de limpeza, 
entre outros); 
 Procedimentos de condução do equipamento (troca de 
ferramentas, operação manual e automática, mudança de série, 
entre outros); 
 Procedimentos de manutenção (lubrificação, limpeza, reparação, 
substituição de elementos, entre outros). 
(d) Medir os efeitos das ações desenvolvidas até este ponto do 
desenvolvimento do Plano TPM, de forma a confirmar se os objetivos 
estabelecidos foram alcançados. Para tal, é importante analisar a 
evolução dos indicadores principais como o RO e o NRO numa base 
trimestral, para avaliar tendências. Da mesma forma, podem ser 
analisados indicadores secundários de seguimento das perdas mais 
importantes para a compreensão detalhada do cenário. 
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As atividades desenvolvidas na etapa 2 e etapa 3, com exceção da tarefa (d) da 
etapa 3, constituem a fase Do do ciclo PDCA. A tarefa (d) da etapa 3 constitui a 
fase Check e deve ser iniciada logo que se tenha ações aplicadas, não sendo 
cronologicamente iniciada na sequência em que são apresentadas as tarefas no 
Plano. 
5.2.5 Etapa 4: Prevenir a reaparição das falhas 
(a) Desenvolver uma análise do plano de manutenção preventiva (PMA + 
PMPro) das máquinas críticas. Esta análise deve ser feita considerando-
se o histórico de avarias de cada máquina, a pertinência de cada tarefa 
no cenário atual da organização da produção e também, em relação aos 
custos envolvidos. As frequências de execução, o método e o conceito 
(manutenção sistemática ou condicional) devem ser questionados, para 
assim ser obtido um plano enxuto e eficaz na prevenção de avarias. 
(b) Atualizar o plano de manutenção preventiva das máquinas críticas no 
sistema de gestão da manutenção. 
(c) Elaborar uma síntese das melhorias obtidas para a disseminação do 
conhecimento para a hierarquia e para outras linhas de produção da 
fábrica. 
5.2.6 Etapa 5: Organizar os meios e facilitar a manutenção dos 
objetivos de performance 
Esta etapa tem o objetivo de integrar as modificações realizadas e multiplicar as 
melhorias obtidas, às estruturas e serviços associados a linha de produção em 
questão dentro da organização. A etapa 5 constitui a fase Act do ciclo PDCA, 
pois é nela que devem ser realizadas ações para que os bons resultados obtidos 
sejam perenizados. Assim, a etapa 5 é composta pelas seguintes tarefas: 
(a) Atualizar todas as modificações nos documentos da fabricação e 
manutenção no sistema de gestão; 
(b) Formar os intervenientes sobre a prática dos novos procedimentos, ou 
modificações realizadas. Nesta etapa, além da treinar os colocaboradores 
relativamente aos novos procedimentos, deve-se identificar as 
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necessidades de desenvolver competências nos diferentes níveis de 
atuação da manutenção, assim como, identificar se existe a necessidade 
de desenvolver competências numa nova tecnologia ou técnica 
preventiva. 
(c) Estabelecer uma sincronização entre os planos de manutenção 
preventiva e a gestão de estoques de peças substituíveis. 
5.3 Desenvolvimento das tarefas do Plano TPM na UET das AP-Pb 
5.3.1 Etapa Zero: tarefas de preparação 
(a) Verificação da lista de pré-requisitos. Para a execução desta atividade 
foram primeiramente identificados os envolvidos em cada item da lista, tal 
como mostrado na tabela 5. Esta tabela também permitiu gerir os itens 
verificados e registrar objetivamente a situação de cada quesito. 
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Tabela 5: Verificação dos pré-requisitos 
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Formalização do grupo de trabalho 
O primeiro item da tabela foi imediatamente validado, tendo em consideração a 
solicitação do projeto via hierarquia. Para validar o segundo item, foi realizada 
uma reunião de apresentação do Plano TPM (apresentado em 5.2 deste 
trabalho) para hierarquia direta das AP-Pb (fabricação e manutenção), onde 
foram apresentadas as etapas e suas respetivas atividades.  
Para esse grupo de trabalho, foi definido como líder a autora deste trabalho, sob 
a supervisão do chefe de serviço departamento técnico, responsável pelos 
projetos TPM e gestão da manutenção preventiva na Renault Cacia. O piloto da 
manutenção eleito neste projeto foi o fiabilista do Atelier 1,do qual as AP-Pb 
fazem parte. A dedicação a 100% deste colaborador indica que este, ou alguém 
a quem este delegar esta responsabilidade, deve diariamente acompanhar os 
problemas nas máquinas da AP-Pb e certificar-se que será dada prioridade no 
tratamento desses problemas pelos colaboradores do grupo de intervenção. Da 
mesma forma, deve garantir que todos os recursos para a execução de 
manutenção preventiva ou corretiva estejam disponíveis quando necessários.  
O grupo de trabalho foi então constituído inicialmente por seis pessoas: a autora 
deste trabalho, o chefe de serviços TPM-MP13, o fiabilista do Atelier 1, o CUET 
da fabricação das AP-Pb, o condutor de linha das AP-Pb e o engenheiro 
responsável pela melhoria contínua das AP-Pb. 
Recolha de dados 
Antes de iniciar a recolha de dados quantitativos sobre a linha em questão, foram 
identificadas variações nas visões do Departamento da Fabricação e do 
Departamento Técnico (gestão da manutenção). Tais visões distinguem-se pela 
forma como os dados são analisados e processados para que os indicadores 
sejam atualizados.  
A fabricação leva em consideração uma série de fatores para definir o tempo de 
perda de uma máquina. Por exemplo, se uma máquina for a única a realizar uma 
determinada operação na linha de fabricação, o tempo de paragem é 
contabilizado integralmente como perda. Entretanto, se essa máquina executar 
                                            
13 Chefe de serviços TPM da Manutenção Programada, função relacionada ao departamento dos 
serviços técnicos. 
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a mesma operação que uma outra máquina, o tempo de paragem é considerado 
como perda apenas parcialmente. Dessa maneira, a fabricação tem uma série 
de considerações a fazer para determinar o tempo de perdas de cada máquina, 
já que as diferentes características da linha fazem com que o tempo de paragem 
de cada máquina provoque diferentes impactos no RO. Tanto o RO, quanto o 
NRO são indicadores geridos pelo Departamento da Fabricação. 
Já na visão da gestão da manutenção, todo tempo de paragem de uma máquina 
por avaria conta como tempo de perda, pois considera-se que aquela máquina 
deveria estar disponível. Assim, para abastecer os indicadores geridos pela 
manutenção (Departamento Técnico) os tempos de paragem por avarias são 
integralmente considerados como perdas. 
i. Análise de perdas (visão da fabricação) 
Para conhecer o cenário do tempo de paragem por família de perdas foi gerado 
um gráfico, mostrado na figura 24, que apresenta a distribuição de perdas (em 
minutos) por famílias de perdas consideradas pela Renault Cacia: avaria 
máquina, paragem da qualidade, paragem induzida, mudança de ferramenta, 
mudança de rafale (mudança de série), avaria ferramenta, falta externa, 
desfasamento do tempo de ciclo, em branco (não documentado) e paragem 
frequencial. Pelo gráfico é possível concluir que a principal causa de perdas no 
período analisado foram as avarias nas máquinas e a segunda causa foram as 
paragens da qualidade. 
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Figura 24: distribuição das perdas de janeiro a setembro de 2015 
 
O gráfico da figura 25 mostra a distribuição dos tempos de paragens por avarias 
nas 10 máquinas da UET das AP-Pb que mais contribuíram para as perdas por 
avarias no período analisado.  
  
Figura 25: Distribuição das avarias por máquinas de janeiro a setembro de 2015 
No gráfico da figura 26 é mostrada a distribuição do tempo de paragem da 
qualidade nas máquinas das AP-Pb no período analisado. Do gráfico pode-se 
concluir que a máquina 1793 foi a maior responsável pelas perdas por paragem 
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da qualidade. Sozinha, esta máquina contribuiu com 46% do total de perdas de 
toda a UET em paragens da qualidade. 
 
Figura 26: Distribuição das perdas por paragem da qualidade por máquina 
ii. Não rendimento operacional 
No gráfico da figura 27 estão demonstradas as causas do NRO nos meses de 
setembro, outubro e novembro de 2015. Nele ficam evidenciadas mais uma vez 
a duas maiores causas de perdas no rendimento operacional, as avarias nas 
máquinas e as paragens da qualidade. 
 
 Figura 27: Causas de NRO nas AP-Pb 
 
 
 
 
 
Plano TPM para redução de perdas por avarias numa linha produtiva da indústria automóvel. 
78 
 
iii. Taxa de realização do PMA e PMPro 
Para calcular a taxa de realização dos PMPro na UET foi verificado qual número 
de ordens de trabalho emitidas no período de setembro a novembro de 2015 e 
o número de ordens de trabalho realizadas no mesmo período. Dessa forma, foi 
possível verificar que a taxa de realização do PMPro foi inferior a 80%. 
Os dados de realização do PMA não ficam disponíveis num sistema que 
possibilite a manipulação dos mesmos. Entretanto, para o registo das atividades, 
existe um documento que fica afixado na própria máquina e que é preenchido 
manualmente pelo operador cada vez que ele realiza uma ação. Ao analisar 
essas folhas de registos foi possível observar diversas irregularidades que não 
permitiram chegar a uma informação credível da taxa de realização dos PMAs.  
iv. Histórico das ordens de trabalho (visão da manutenção) 
A análise do histórico das ordens de trabalho realizadas no último trimestre de 
2015 (setembro, outubro e novembro) permite avaliar, do ponto de vista dos 
trabalhos da manutenção, quais as máquinas que efetivamente foram mais 
críticas, já que através dos relatórios das ordens de trabalho corretivas é possível 
verificar quanto tempo foi necessário em cada ocorrência para retomar as 
funções, além da taxa de avarias de cada máquina.  
Assim, a partir dos dados obtidos dos relatórios das ordens de trabalho, foi feita 
uma análise de Pareto, tanto para o número de avarias por máquina nas AP-Pb 
(figura 28), quanto para o tempo total de paragens por avarias em cada máquina 
(figura 29). Nos gráficos estão identificadas as máquinas que realizam operações 
únicas (realçadas com um círculo) e a máquina com maior tempo de ciclo, 
chamada de máquina tampão. 
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Figura 28: Análise de Pareto das avarias na AP-Pb 
A partir da análise de Pareto das avarias é possível notar que seis das 29 
máquinas (2014, 1792, 2012, 2347, 62015487 e 2418) foram responsáveis por 
quase 50% do número total de avarias em toda a UET. No gráfico da figura 30 
está em destaque a máquina tampão, porém ela não é uma das máquinas com 
maior taxa de avarias na UET.  
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Figura 29: Análise de Pareto do tempo de paragens por avarias nas AP-Pb 
A partir da análise de Pareto dos tempos de paragens por avarias nas AP-Pb 
(figura 29) é possível verificar que as seis máquinas que mais tiveram avarias 
não são as mesmas máquinas que acumulam o maior número de horas de 
paragem. Assim, de forma preliminar pode-se afirmar que as máquinas tem 
avarias com diferentes níveis de complexidade ou que os tempos que as equipas 
levam para repor as funções das máquinas também é variável. 
As seis máquinas que mais contribuíram para o total de horas de paragens por 
avarias na AP-Pb foram a 1792, 2014, 2412, 2012, 2347 e a 104514. Nesta lista 
aparece uma das máquinas que é a única a realizar uma determinada operação, 
sendo portanto uma máquina que se parar de trabalhar, provoca a paragem de 
toda a linha de fabricação a montante e causa grande impacto negativo no RO. 
Neste gráfico também é possível notar que as outras máquinas da linha que 
também são únicas não tiveram elevado número de horas de paragens no 
período analisado. 
v. Gravidade vs. Frequência 
Apesar destes dados não terem sido solicitados na lista de pré-requisitos, foi 
considerado interessante conhecer o gráfico Gravidade vs. Frequência pois 
temos neste gráfico uma forma de analisar o MTBF e o MTTR das máquinas 
dessa linha. O gráfico é mostrado na figura 30.  
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 Figura 30: Grafico gravidade vs. frequencia do AT1 
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Este gráfico mostra as máquinas de todo o Atelier 1, onde a UET das AP-Pb está 
inserida. No gráfico foram destacadas as máquinas que fazem parte das AP-Pb 
que a partir das análises anteriores ficaram em destaque pelo número de avarias 
ou tempo de paragem por avarias. A partir da análise das zonas onde as 
máquinas estão localizadas no gráfico e descritas em 4.5.1, podemos dizer que 
a máquina 104514 encontra-se na zona II (possui muitas ocorrências com 
gravidade baixa); que a máquina 1793 encontra-se na zona III (possui poucas 
ocorrências porém de gravidade elevada); e as máquinas 2012 e 1792 
encontram-se na zona IV, de menor fiabilidade. A 1792 é a máquina com maior 
tempo de paragem de todo o Atelier 1 no período analisado. 
Competências do grupo de trabalho 
Foi verificado, através de conversas informais e também por meio da observação 
do preenchimento e utilização dos documentos referidos na lista de pré-
requisitos, que todos os membros da equipa possuem o conhecimento 
necessário para o bom desenvolvimento das atividades do Plano TPM 
relativamente as ferramentas de gestão descritas na lista de pré-requisitos. 
Verificações no terreno 
A autora deste trabalho fez diversas visitas a UET das AP-Pb com o objetivo 
inicial de conhecer os colaboradores da linha (1ª equipa e 2ª equipa), conhecer 
procedimentos da fabricação, conhecer o dia-a-dia das atividades da linha de 
fabricação, observar mudanças de série, entre outros. As visitas iniciais não 
foram feitas de forma sistematizada, entretanto foi possível desde o início fazer 
uma série de constatações: 
 Muitas máquinas possuem carregamento e descarregamento 
automatizados, o que possibilita que haja apenas 1 operador para várias 
máquinas (média de 6 máquinas por operador). A partir dessa observação 
a autora identificou a necessidade de verificar se a carga horária dos 
PMAs é compatível ao número de operadores da linha. Ou seja, se os 
PMAs são exequíveis. 
 Foi verificado que entre os operadores havia um défice de conhecimento 
sobre a execução do PMA e sobre como efetuar corretamente o registro 
das ações desempenhadas. 
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 A preparação da paragem semanal da manutenção programada era 
realizada com dois dias de antecedência, porém algumas vezes, quando 
uma máquina única apresentava avarias graves, essa paragem era 
antecipada e realizada sem planeamento. Utilizando essa estratégia, o 
CUET da fabricação conseguia desconsiderar o tempo de paragem por 
avaria da máquina e ter menos perdas no RO. Entretanto, nesta situação 
a equipa da manutenção voltava-se para a manutenção curativa, não 
havendo possibilidade para realizar as atividades da manutenção 
preventiva. 
 O painel DCA da UET estava inativo; 
 O Jornal de bordo é um documento que permite registrar o dia-a-dia da 
produção em uma máquina. Neste documento o operador deve registrar 
qualquer ocorrência naquela máquina, podendo esta ser uma avaria, uma 
pausa, falta de peças, sucata, entre outros. A partir deste documento é 
possível gerir as microparagens e paragens frequenciais. Foi observado 
que esse documento era preenchido apenas na máquina tampão da linha. 
(b) 1ª Reunião do grupo de trabalho 
A primeira reunião do grupo de trabalho foi realizada no dia 27/11/2015 e 
contou com a presença de todos os componentes que haviam sido 
propostos. 
Nesta reunião foi apresentado o Plano TPM, com todas as atividades 
previstas em cada etapa e também foi apresentada a lista de pré-
requisitos e os itens verificados até aquela data. 
 Em seguida, foram mostrados os dados previamente recolhidos o que 
permitiu uma série de importantes verificações: 
 Devido a elevada frequência de trocas de ferramentas antes do seu fim 
de vida foi proposto convidar um membro do CDU para participar do 
grupo; 
 Para garantir e agilizar as ações referentes aos planos de manutenção foi 
proposto que um membro dos serviços técnicos fosse convidado para 
integrar o grupo de trabalho;  
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 O fiabilista da manutenção questionou os indicadores de seguimento do 
Plano. Ele afirmou que poderia acontecer de serem tratadas máquinas 
críticas e passado algum tempo, outras máquinas apresentarem 
problemas que não façam com que o RO chegue ao objetivo, mesmo 
tendo reduzido as perdas por avarias das máquinas inicialmente 
consideradas. Assim, foi decidido que também seria interessante seguir 
um indicador de desempenho nas máquinas de trabalho do Plano TPM, 
para conseguir medir mais efetivamente as consequências das ações 
realizadas. Também foi discutido o efeito positivo que as ações realizadas 
nas máquinas de trabalho do Plano podem realizar sobre o desempenho 
das outras máquinas. Isto porque, os operadores e colaboradores da 
manutenção vão estar todos inseridos na dinâmica do Plano e espera-se 
que as boas práticas alcançadas nas máquinas de trabalho sejam 
automaticamente replicadas nas outras máquinas. 
Na reunião também foi definido que o grupo de trabalho se reuniria 
durante a paragem programada do dia 09/12/2015 para apresentar o 
grupo aos operadores da AP-Pb e participar da paragem para realizar 
atividades DCA. 
c) Indicadores 
Durante a 1ª reunião com os integrantes do grupo de trabalho foi 
questionado como seria possível medir a efetividade das ações 
desenvolvidas nas máquinas que forem escolhidas para o Plano TPM, 
visto que o RO é o indicador principal e que ele pode ser afetado 
negativamente durante o desenvolvimento dos trabalhos por outras 
máquinas que passem a apresentar problemas, além de não medir 
diretamente a eficácia dos trabalhos realizados nas máquinas em 
questão. Assim, para permitir medir o impacto dos trabalhos realizados 
nas máquinas foi adotado a disponibilidade por avarias. Este indicador 
será calculado mensalmente para cada máquina prioritária das AP-Pb. 
A disponibilidade por avarias (Dpa) é um indicador que varia com os 
tempos de avarias e foi definida na norma “Temp d’état et indicateurs de 
suivi de performances des moyens de production” (Renault, 2005). 
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𝐷𝑝𝑎 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜+𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎
  
Considerando que durante o Tempo de Funcionamento as máquinas 
podem produzir tanto peças boas quanto sucatas e, sabendo que o tempo 
de ciclo teórico para produzir ambas é igual, podemos considerar: 
𝐷𝑝𝑎 =
𝑇𝑐𝑦 𝑡ℎ × (𝑝𝑒ç𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑠𝑢𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠)
𝑇𝑐𝑦 𝑡ℎ × (𝑝𝑒ç𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑠𝑢𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠) + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎
 
Comparando a Dpa mensalmente é possível verificar se as ações estão 
sendo eficazes. 
Os outros indicadores mensais que serão monitorados serão: 
 RO da UET; 
 NRO por famílias de perdas; 
 Taxa de avarias mensais; 
 Tempo de paragem por avarias nas máquinas prioritárias. 
5.3.2 Etapa 1: Tarefas de priorização dos equipamentos e definição das 
metas 
(a) Escolha dos equipamentos prioritários 
A seleção dos equipamentos foi realizada a partir dos dados recolhidos 
na Etapa Zero e tendo em consideração o método descrito em 3.5.1. 
Assim, foram selecionadas 3 máquinas prioritárias para serem 
trabalhadas no Plano TPM. Foram analisados os dados relativos aos 
relatórios da fabricação para serem selecionadas as máquinas que de fato 
penalizam mais criticamente o RO e que atendem também a outros 
critérios importantes, tanto do ponto de vista da gestão da manutenção 
quanto da fabricação. 
A partir do gráfico da distribuição do tempo de perdas por avarias 
mostrado na figura 25, temos as 10 máquinas mais penalizantes na 
produção no ano de 2015 nas AP-Pb. As cinco que mais acumularam 
perdas nesse período foram a 1792, 2423, 104514, 2065 e 2412. 
No gráfico Gravidade vs. Frequência mostrado na figura 30 é possível 
confirmar que a máquina mais crítica em termos de número de paragens 
é a 1792. 
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Para as máquinas 2423 e 104514 foi verificado que nos planos do fiabilista 
da manutenção já estavam previstas atividades de revisões e 
modificações para serem realizadas durante a paragem da fabricação 
prevista para Dezembro de 2015. 
A máquina 2065 apesar de ser uma máquina que não aparece em 
destaque nas análises de Pareto do número de avarias (figura 28) e do 
tempo de paragem por avarias (figura 29), é uma máquina que pelas 
características e dinâmica da linha de fabricação, provocou grande 
impacto nas perdas da linha em 2015. Para além, esta máquina possui 
características que se otimizadas poderiam ser replicadas a outras 
máquinas similares da linha. 
A máquina 2412, na análise de pareto dos tempos de paragens por 
avarias nos meses de setembro a novembro de 2015 (figura 29), aparece 
como a 3ª máquina com maior MTTR das AP-Pb, de acordo com os 
relatórios das ordens de trabalho corretivas. Para além desses dados, 
ainda segundo a figura 29, esta máquina é a única, das que realizam 
operações únicas na linha, que está na lista das 10 máquinas mais 
penalizantes (figura 25). 
Portanto, foram selecionadas as máquinas 1792, 2065 e 2412. 
Na figura 31 é apresentado um resumo dos dados recolhidos e da seleção 
das máquinas de trabalho. 
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Figura 31 - Máquinas críticas na visão da manutenção e da fabricação 
(b) Lista de inspeção programada 
A lista de inspeção programada foi desenvolvida a partir da análise do 
histórico de avarias, ou seja, a partir dos relatórios das ordens de trabalho 
corretivas das máquinas prioritárias no Plano TPM. Assim, máquina a 
máquina foi realizado um trabalho de análise dos relatórios, de forma a 
categorizar as avarias de setembro a novembro. Essa análise visa mostrar 
quais conjuntos em cada máquina tem um maior histórico de avarias, para 
que sirva como ponto de partida para os trabalhos de inspeção e possíveis 
restaurações ao estado de referência. O objetivo das inspeções 
programadas é realizar uma série de intervenções nas máquinas que 
possibilitem conhecer o estado de degradação atual, de forma a identificar 
o subconjunto e, em seguida o elemento mais penalizante, de forma a 
conseguir identificar condições de anomalia que provocam a degradação 
acelerada ou modificam o estado de referência. 
Esta atividade foi organizada em três etapas distintas: 
i) Elaboração de um documento padrão da ficha de inspeção 
planeada; 
ii) Análise dos históricos das avarias em cada máquina para 
identificar conjuntos e subconjuntos críticos; 
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iii) Realização das inspeções planeadas. 
O desenvolvimento de cada etapa é descrito a seguir. 
i) Para elaborar a ficha de inspeção planeada foram considerados os 
“5W2H” (do inglês “What? Why? Where? When? Who? How? How 
much?”14) como uma linha de orientação para a elaboração de uma tabela 
que permitirá aos colaboradores perceberem com clareza as ações 
planeadas. Dessa forma, é mostrada na figura 32 a ficha desenvolvida 
que deverá ser preenchida a partir da análise do histórico de avarias das 
máquinas prioritárias. A análise das avarias permitirá elucidar quais as 
inspeções importantes a serem realizadas (“o que?”), subconjuntos a 
serem inspecionados (“onde?”), a previsão de uma data para a sua 
realização (“quando?”), qual colaborador da equipe técnica deve realizar 
a tarefa (“Quem?”), o estado da máquina e os pontos a controlar (“como?”) 
e qual o tempo previsto para a realização (“quanto?”). 
 
 Figura 32: Ficha de inspeção planeada 5W2H 
Também foi considerado importante desenvolver um campo para registro 
das inspeções e para gestão das análises de causas a serem realizadas. 
Na figura 33 é mostrada então uma tabela complementar a ficha de 
inspeção planeada 5W2H. A parte em laranja, ou seja, do relatório da 
execução das inspeções, deve ser preenchida pelo colaborador técnico 
que realiza as ações. Ele deve informar se foi constatada alguma 
anomalia nos pontos verificados, a descrição da ação corretiva imediata 
(quando existente), possíveis causas primárias da anomalia (C1 a C7 
descritas em 4.4.2), se ele tem alguma sugestão de melhoria que possa 
ser aplicada, se ele considera a necessidade de uma análise de causas 
                                            
14 Em português: O que? Por quê? Onde? Quando? Quem? Como? Quanto? 
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da anomalia e uma descrição da análise a ser feita (caso exista). Já a 
parte azul, referente às análises de causas, deve ser preenchida pelo 
piloto do grupo de trabalho após analisar com o restante do grupo as 
informações relatadas pelo colaborador técnico e validar a necessidade 
da análise. 
 
Figura 33: Relatório de execução das inspeções 
ii) As análises realizadas estão mostradas nas figuras 34, 35 e 36, que 
indicam respetivamente as análises de pareto por subconjuntos nas 
máquinas 1792, 2065 e 2412. 
 
Figura 34: Análise de pareto das avarias na máquina 1792 
A partir da análise de pareto das avarias da máquina 1792, que somaram 
62,5 horas no período analisado, verificou-se que as avarias no eixo Z 
foram responsáveis por mais de 70% das horas de paragem desta 
máquina.  
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Figura 35: Análise de pareto das avarias na máquina 2065 
A partir da análise de pareto das avarias da máquina 2065, que somaram 
27,8 horas no período analisado, verificou-se que as avarias no eixo X, 
eixo Z e “peças não conformes após a mudança de rafale”, foram 
responsáveis por quase 80% das horas de paragem desta máquina.  
  
Figura 36: Análise de pareto das avarias da máquina 2412 
A partir da análise de pareto das avarias da máquina 2412, que somaram 
38,5 horas no período analisado, verificou-se que as avarias no sistema 
de milling e a torreta foram responsáveis por mais de 80% das horas de 
paragem desta máquina.  
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Assim, a lista de inspeção com as atividades previstas para as 3 máquinas 
foi definida numa reunião com a participação do condutor de linha e do 
fiabilista da manutenção e está apresentada no Anexo IV deste trabalho.  
 
(c) Definição dos objetivos 
Os objetivos de RO e NRO por avarias das AP-PB foram definidos pela 
hierarquia, de acordo com os seus objetivos estratégicos. Assim, é 
necessário ter um plano que permita conseguir alcançar os índices 
solicitados. Para tal, inicialmente foram avaliadas as possibilidades de 
ganho a serem conquistadas através do tratamento das perdas mostradas 
no gráfico da distribuição por famílias de perdas da figura 24. A partir 
desses dados, o grupo de trabalho identificou a possibilidade de reduzir 
as perdas relativas as avarias, perdas por paragem da qualidade (visto 
que estas perdas muitas vezes estão relacionadas a manutenção 
negligenciada) e perdas por avarias nas ferramentas (problemas muitas 
vezes relacionados à anomalias nas máquinas).  
Após a escolha das máquinas prioritárias foi necessário verificar se o 
tratamento dos problemas recorrentes nas 3 máquinas possibilitaria 
alcançar os índices desejados para os indicadores principais. Para essa 
verificação foram seguidos os seguintes passos: 
1º) Foi definido um estado de fiabilidade desejável para as 3 máquinas. 
Para as três máquinas o objetivo de fiabilidade é que elas apresentem no 
máximo 2 paragens mensais por avarias e que cada paragem dure no 
máximo 2 horas. 
2º) Foi calculado qual o valor da Dpa para esse estado de referência; 
Após a definição do objetivo das horas de paragem para as 3 máquinas 
foi utilizada a fómula da Dpa para calcular o valor correspondente a esse 
estado de referência. Para obter o tempo de funcionamento para ser 
aplicado na fórmula, foi considerada a produção dos meses de setembro 
a dezembro de 2015. 
Assim, foi calculado o valor objetivo da Dpa para cada uma das 3 
máquinas prioritárias, considerando o máximo de 4 horas de paragens 
 
 
 
 
Plano TPM para redução de perdas por avarias numa linha produtiva da indústria automóvel. 
92 
 
mensais por avarias, assim como foi calculado o valor da Dpa consoante 
aos meses de setembro a novembro. Os cálculos são demonstrados 
abaixo e os resultados estão apresentados nas tabelas 6, 7 e 8. 
𝐷𝑝𝑎 =
𝑇𝐹
𝑇𝐹 + 𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠
 
𝑇𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ≤ 12ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 , Considerando o trimestre. 
𝑇𝐹 = 𝑇𝑐𝑦 𝑡ℎ × (𝑃𝐵𝐹 + 𝑠𝑢𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠) 
(𝑃𝐵𝐹 + 𝑠𝑢𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠)
= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜 𝑎 𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜 𝑑𝑒 2015  
 
Tabela 6: Cálculo do objetivo e situação incial da Dpa da máquina 1792 
Máquina 1792 Dpa (set a nov 2015) 
(PBF+sucatas) 1792 46246 peças (PBF+sucatas) 1792 46246 peças 
Tcy th 1792 
1,71 
minutos Tcy th 1792 1,71 minutos 
Tavarias 1792 ≤ 4 horas/mês Tavarias 1792 ≤ 81,6 horas 
Objetivo Dpa 1792 ≥ 99,10% Dpa 1792 (set a nov 2015) 94,17% 
 
Tabela 7: Cálculo do objetivo e situação incial da Dpa da máquina 2065 
Máquina 2065 Dpa (set a nov 2015) 
(PBF+sucatas) 2065 46246 peças (PBF+sucatas) 2065 46246 peças 
Tcy th 2065 
1,67 
minutos Tcy th 2065 1,67 minutos 
Tavarias 2065 ≤ 4 horas/mês Tavarias 2065 ≤ 43 horas 
Objetivo Dpa 2065 ≥ 99,08% Dpa 2065 (set a nov 2015) 96,77% 
 
Tabela 8: Cálculo do objetivo e situação incial da Dpa da máquina 2412 
Máquina 2412 Dpa (set a nov 2015) 
(PBF+sucatas) 2412 138737 (PBF+sucatas) 2412 138737 
Tcy th 2412 
0,45 
minutos Tcy th 2412 0,45 minutos 
Tavarias 2412 4 horas/mês Tavarias 2412 35 horas 
Objetivo Dpa 2412 ≥ 98,86% Dpa 2412 (set a nov 2015) 96,75% 
 
É importante destacar que o número de peças produzidas em cada 
máquina varia com as configurações da linha. As máquinas 1792 e 2065 
dividem, cada uma, as peças da linha com outras duas máquinas que 
realizam as mesmas operações que elas. Já a 2412 é a única máquina a 
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realizar uma operação de transformação nas peças da linha. Assim, todas 
as peças que fabricadas na AP-Pb passam por ela. 
3º) Foi calculado quantas horas seriam reduzidas nas perdas por avarias 
comparativamente aos meses de setembro a novembro de 2015 e 
verificado se este valor seria o suficiente para atingir o índice de RO 
desejado pela hierarquia. 
Para tal, considerando o estado de fiabilidade desejado para as máquinas 
e o Tavarias nos meses de setembro a novembro de 2015, podemos 
estimar uma redução de 69,6 horas de paragem na máquina 1792, de 31 
horas de paragem na máquina 2065 e 23 horas de paragem na máquina 
2412. 
Para saber o quanto essas horas impactariam positivamente no RO na 
UET, contabilizamos o quanto essas horas equivaleram em perdas reais 
durante o mesmo período analisado. 
A operação realizada pela máquina 1792 é também realizada por outras 
duas máquinas; o mesmo ocorre com a operação realizada pela máquina 
2065. Assim, as perdas nessas máquinas correspondem à 1/3 do tempo 
de paragem por avarias na 1792 e 2065. Ou seja, a redução real das 
perdas na 1792 é de 23,24 horas e na 2065 é de 10,33 horas. Assim, nas 
3 máquinas teríamos uma redução real de 56,57 horas. 
Sabe-se que as perdas reais por avarias em todas as máquinas das AP-
Pb foram de 102,27h nos três meses, e que o NRO equivalente a essas 
horas foi de 12,69%. Assim, para calcular o impacto dessa redução das 
56,57 horas de perdas por avarias nos meses de setembro a novembro 
de 2015 faz-se linearmente a correspondência: se as 102,27 horas 
correspondem a 12,69% do NRO, as (102,27-56,57) horas correspondem 
a 5,67% de NRO. Ou seja, tal diferença provocaria teoricamente um 
aumento do RO em 7,02%, o que seria o suficiente para levar o indicador 
ao objetivo solicitado pela hierarquia.  
Assim, com os objetivos estabelecidos, foi formalizado um contrato padrão para 
trabalhos de grupo na Renault Cacia que apresenta os objetivos do Plano TPM 
e os componentes do grupo de trabalho. Este documento deve ser assinado pela 
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hierarquia direta da linha das AP-Pb e ser exposto no painel de trabalhos do 
Plano TPM. 
(d) Painel de gestão visual das atividades do Plano TPM  
O Painel foi elaborado para permitir o seguimento das atividades e dos 
resultados das ações aplicadas, além de servir como instrumento de 
motivação para os trabalhos. O painel deve ficar exposto dentro da zona 
da linha de fabricação. 
Foi elaborado um modelo de painel para ser utilizado em Planos TPM na 
fábrica. Este modelo é mostrado na figura 37. 
 
 Figura 37: Painel de gestão visual das atividades do Plano TPM 
O modelo divide o painel no ciclo PDCA. Na etapa Plan, duas frases 
elucidam a intenção dessa etapa: “Onde estamos e para onde queremos 
ir?” e “O que nos preocupa?/ o que está em nossas mãos fazer?”. Assim, 
para indicar os trabalhos de planeamento, os documentos que devem ser 
apresentados nesta seção são: o contrato do grupo de trabalho, a 
evolução do Plano TPM, a análise das perdas da linha, mapa com a 
indicação das máquinas mais penalizantes, o gráfico gravidade vs. 
frequencia inical e o histórico das avarias nas máquinas mais 
penalizantes. 
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A frase que diz a intenção da etapa Do é “O que estamos a fazer para 
alcançar os objetivos”. Os documentos que devem ser apresentados 
nessa seção são: a ficha de inspeção planeada 5W2H, o registro das 
etiquetas DCA e a apresentação das análises de causas. 
Na etapa do Check, a frase é “As ações realizadas estão a contribuir para 
alcançarmos os objetivos”. Os documentos que devem ser apresentados 
são os indicadores do Plano TPM que são a evolução do RO, a evolução 
do NRO por famílias de perdas, a evolução do gráfico gravidade vs. 
frequencia e a evolução da Dpa das máquinas mais penalizantes. 
A etapa do Act foi elucidada pela frase “Reagir às ações ineficazes e 
normatizar as boas práticas”. Os documentos que devem ser expostos 
nesta seção são: as análises do PMA e PMPro, as lições aprendidas a 
serem divulgadas, os procedimentos elaborados e as melhorias ou 
modificações realizadas nas máquinas. 
Na figura 38 é mostrada uma foto do painel montado na linha das AP-Pb. 
  
Figura 38: Painel do Plano TPM nas AP-Pb 
5.3.3 Etapa 2: Tarefas para identificar as causas de falhas 
(a) Garantir a realização de todas as tarefas do PMA e PMPro. Esta atividade 
poderia ser melhor classificada como um dos objetivos de gestão da 
manutenção preventiva e autónoma pelo piloto do grupo de trabalho. 
Entretanto, tê-la como atividade impõe uma observação sistemática da 
taxa de realização das atividades do PMPro nas AP-Pb, além de uma 
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verificação no terreno se as atividades do PMA são sendo plenamente 
realizadas.  
Dessa forma, foi acompanhada semanalmente a taxa de realização do 
PMPro, juntamente com uma visita semanal para observação das três 
máquinas prioritárias. Assim, foi possível conhecer as razões pelas quais 
não foram realizadas algumas atividades que eram planeadas e também 
as dificuldades de realização das mesmas no terreno. 
As principais causas de não realização de atividades do PMPro são: 
 Falta de elementos de substituição em estoque. Como já descrito 
em 3.4.5, as tarefas do PMPro são lançadas para os fiabilistas que 
são responsáveis por gerir os recursos necessários para a 
realização das atividades. Entretanto, como não existe uma 
sincronização automática entre o sistema de gestão do PMPro e o 
estoque mínimo dos elementos substituíveis (quando o fiabilista faz 
o controlo dos elementos necessários e solicita a compra) muitas 
vezes, por diversas questões organizacionais, o material chega 
com muito tempo de atraso. 
 Não disponibilidade dos colaboradores dos grupos de intervenção, 
pois estes estão na maior parte do tempo a realizar manutenção 
curativa de emergência. 
As principais causas de não realização de atividades do PMA são: 
 PMA’s desatualizados; 
 Falta de identificação visual dos pontos de observação; 
 Condições para a realização das tarefas inapropriadas ou 
inexistentes.  
(b) Antes de realizar as atividades DCA, foi confecionado um novo painel para 
as etiquetas DCAs, já que o painel que estava na linha não estava em 
boas condições e com muitas etiquetas já tratadas ou antigas. A foto do 
painel pode ser vista na figura 39. 
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Figura 39: Painel DCA nas AP-Pb 
Foram realizadas seções para deteção e correção de anomalias com a 
presença total ou parcial do grupo de trabalho. As seções tiveram 
objetivos específicos e são descritas a seguir. 
Atividades DCA na máquina 2412 (09/12/2016) 
As principais anomalias identificadas relativas a manutenção foram: 
(1) Tela de proteção do eixo Z rasgada (interior da máquina- figura 40); 
(2) Mangueiras hidráulicas degradadas (figura 42); 
(3) Alta temperatura do motor do conjunto de extração de limalhas (figura 43); 
(4) Falta de identificação da válvula de reatesto do óleo de corte (figura 41);  
(5) Acúmulo de limalhas no interior da máquina (figura 44); 
(6) Sistema de lubrificação do milling desativado e não considerado no PMA; 
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(7) PMA desatualizado; 
(8) Muita sujidade no ar condicionado do painel elétrico (figura 45). 
 
 Figura 40: Tela de proteção do eixo Z  
rasgada 
 
  
Figura 41: Válvula de reatesto do óleo de corte 
sem identificação 
 
 
 Figura 42: Mangueiras hidráulicas    
desgastadas 
 
 
 Figura 43: Altas temperaturas no conjunto 
extrator de limalhas 
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Figura 44: Acúmulo de limalhas no interior da 
máquina 
 
 
Figura 45: Entrada do ar condicionado com 
acúmulo de sujidade 
 
Atividades DCA na máquina 2065 (16/12/2016) 
As principais anomalias identificadas relativas a manutenção foram: 
(1) Pictogramas do PMA identificados em locais errados da máquina (figura 
48); 
(2) Foi encontrado o registro de uma modificação de um circuito elétrico feito 
à mão na documentação técnica da máquina. Tal atualização do circuito 
elétrico não estava no sistema; 
(3) Vazamento de óleo hidráulico para a contenção do tanque hidráulico 
(figura 47); 
(4) Motor extrator de limalhas com desgaste na superfície magnética (figura 
49); 
(5) Pedal de aperto das ferramentas não funciona (figura 50); 
(6) Vedação de silicone entre o ar condicionado e a porta do painel elétrico 
ressecada, permitindo passagem de ar e humidade (figura 51); 
(7) Muita sujidade no ar condicionado do painel elétrico (figura 46). 
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Figura 46: Muita sujidade no ar condicionado 
do painel elétrico 
 
 
Figura 47: Contentor do tanque hidráulico 
cheio de óleo 
 
 
Figura 48: Pictogramas do PMA identificadas 
em locais errados 
 
 
Figura 49: Acúmulo de limalhas no motor extrator 
devido ao desgaste da superfície magnética 
 
 
Figura 50: Pedal de aperto das ferramentas 
não funciona 
 
 
Figura 51: Silicone de vedação do ar condicionado 
ressecado 
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Atividades DCA na máquina 1792 (13/01/2016) 
As principais anomalias identificadas relativas a manutenção foram: 
(1) Pictogramas do PMA identificados em locais errados da máquina; 
(2) Plano de lubrificação não presente no sistema; 
(3) Vazamento de óleo hidráulico para a contenção do tanque hidráulico 
(figura 52); 
(4) Motor extrator de limalhas com desgaste na superfície magnética (figura 
53); 
(5) Ar condicionado do painel elétrico com muita sujidade (figura 54); 
(6) Tampas dos motores elétricos muito sujas (figura 55); 
(7) Fuga de óleo da bomba do grupo hidráulico (figura 56).  
 
 Figura 52: Tanque hidráulico com excesso    
de óleo 
 
Figura 53: Acúmulo de limalhas no motor 
devido ao desgaste da superfície magnética 
  
 
Figura 54: Entrada de ar do ar condicionado 
do painel elétrico com muita sujidade 
 
 
Figura 55: Tampas dos motores elétricos 
muito sujas 
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Figura 56: Fuga de óleo de bomba do grupo hidráulico 
 
Atividades DCA no perímetro das AP-Pb (27/01/2016) 
As principais anomalias identificadas a partir das atividades DCA relativas a 
manutenção foram: 
(1) Não aplicação de filtro na entrada de ar dos grupos frios dos painéis 
elétricos. 
O PMA de todas as máquinas da AP-Pb contém uma atividade para 
limpeza e reposição quinzenal de um feltro, com função de filtro, na 
entrada de ar dos ar condicionados dos painéis elétricos. Entretanto, foi 
constatado durante as várias visitas à UET que os operadores não 
possuiam os meios para realizar a troca dos mesmos, de tal forma que os 
ar condicionados estavam a trabalhar sem o feltro e em péssimas 
condições. Tal situação configura uma degradação acelerada pois a 
sujidade, diminui a eficiência do mesmo, além de levar o equipamento ao 
colápso antecipadamente. 
Para tratar tais anomalias foram realizadas as seguintes ações: 
 Limpeza exterior na entrada de ar dos aparelhos de ar 
condicionados dos grupos frios em todas as máquinas da AP-Pb; 
 Aplicação do feltro em todos os grupos frios; 
 Ação de formação com os operadores das máquinas sobre a 
importância do funcionamento dos aparelhos de ar condicionado 
para os painéis elétricos, vinculada à importância da troca dos 
feltros; 
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Organização de uma estrutura para facilitar a reposição do feltro pelos 
operadores:  
 disponibilização de moldes identificados com os tamanhos 
correspondentes aos feltros de cada máquina; 
 disponibilização de um estoque de reposição nos diversos modelos 
utilizados nas máquinas da AP-Pb; 
 organização de um espaço dentro do armário da UET para guardar 
o estoque dos feltros e os moldes (figura 57); 
 atribuição de um responsável entre os colaboradores para garantir 
que haverá sempre um estoque mínimo dos feltros cortados de 
acordo com os moldes disponível. 
 
 Figura 57: Organização dos feltros e moldes no armário da AP-Pb 
(2) Reatesto de grupos hidráulicos realizados de forma incorreta.  
Após observar em diversas paragens semanais da manutenção planeada, 
que em muitas máquinas havia excesso de óleo hidáulico nos contentores 
dos tanques, foram analisadas as possibilidades de causas para tal 
situação. Assim, este problema foi apresentado numa das reuniões do 
grupo de trabalho e o fiabilista da linha afirmou que tais máquinas 
apresentavam uma característica de funcionamento que está diretamente 
relacionada ao nível do óleo no tanque, e consequentemente ao 
derramamento do excesso no contentor. Desta forma, a autora deste 
trabalho observou a realização do reatesto nas máquinas pelo 
colaborador da manutenção, responsável pela lubrificação. Foi possível 
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constatar que o colaborador não estava a realizar o reatesto nas 
condições adequadas de forma a considerar as características do 
funcionamento referidas pelo fiabilista. Em conversa informal com o 
colaborador foi possivel perceber que o mesmo não possuía o 
conhecimento sobre como seria o procedimento adequado para realizar o 
reatesto naquelas máquinas. 
Para tratar esta situação, foi desenvolvida uma lição pontual, que é um 
documento que dissemina um conhecimeto simples associado a uma 
atividade na fábrica. Tal documento apresenta a característica de 
funcionamento das máquinas e estabelece um tutorial para e realização 
do reatesto. A lição pontual está apresentada no Anexo I.  
(c) Corrigir anomalias e degradações aceleradas. 
As anomalias identificadas nas máquinas prioritárias foram registradas em 
etiquetas e tratadas de acordo na filosofia do painel DCA apresentado em 
4.5.3.  
Em algumas situações, após o retorno ao estado de referência, as 
anomalias voltaram a acontecer e em alguns casos foi necessário realizar 
uma análise de causas para encontrar a causa raíz e identificar as 
medidas de erradicação adequadas.  
(d) Realizar Análise de causa de problemas crónicos. 
Considerando a importância das análises de causas e a identificação da 
causa raíz para o tratamento eficaz de uma avaria, além da prevenção de 
seu reaparecimento, serão apresentadas neste trabalho apenas duas das 
análises de causas desenvolvidas para ilustrar a aplicação das 
metodologias apresentadas em 3.6. 
Aplicação do método de análise dos 5 Porquês 
Descrição do problema: Durante a realização da atividade DCA foi verificado que 
o motor extrator do conjunto extrator de limalhas apresentava altas temperaturas. 
Nas figuras 59 e 60 é possível observar que durante a inspeção foi encontrado 
o conjunto escondido por uma estrutura metálica que dificultava o acesso ao 
motor e transportador das limalhas do interior da máquina para o exterior.  
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O operador da máquina afirmou que o conjunto extrator de limalhas não tem 
funcionado com a eficiência desejada pois existe acúmulo de limalhas no interior 
da máquina, além do motor apresentar um trabalho não regular, com muitas 
paragens. Como a paralização do funcionamento do conjunto extrator de 
limalhas não implica na paralização da produção pela máquina, essas paragens 
não aparecem como perdas. Porém, tal estado contribui para uma degradação 
acelarada tanto do conjunto extrator de limalhas assim como expõe toda a 
máquina a uma degradação acelerada e forçada. 
 
 Figura 58: Estrutura metálica a esconder o 
conjunto estrator de limalhas 
 
 
 Figura 59: Motor do conjunto extrator de 
limalhas à mostra 
 
Na figura 60 é mostrada a análise realizada através do método dos 5 porquês. 
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Figura 60: Aplicação da análise dos 5 Porquês. 
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Ações de erradicação propostas:  
 Restauração do estado de referência, com a realização de limpeza externa 
no motor e atualização do PMA como uma atividade periódica de limpeza 
externa do motor; 
 Instalar um módulo de lubrificação automática na chumaceira do 
transportador de limalhas (figura 61) e acrescentar uma atividade de 
reposição anual do módulo no PMPro. 
  
Figura 61: Módulo de lubrificação automática instalado na chumaceira do transportador 
Aplicação do método de análise causa/efeito de ISHIKAWA 
Descrição do problema: foram constatadas muitas paragens de uma das 
máquinas da AP-Pb para troca do empanque (fecho mecánico) da bomba que 
apresentava fuga crónica. O empanque tinha o MTBF muito baixo, inferior a 300 
horas. 
Na figura 62 é mostrada a aplicação do diagrama de Ishikawa para investigar a 
causa raíz. 
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Figura 62: Aplicação do método de Ishikawa 
No diagrama é mostrado na caixa à direita a situação problema. As setas 
vermelhas indicam as 3 abordagens/famílias de causas principais de 
investigação: as condições de realização da manutenção, o líquido de lavagem 
e as características do próprio empanque. 
As setas em verde representam os tópicos de análise dentro das abordagens 
principais das possíveis causas. Cada tópico implicou em uma série de 
verificações no terreno e também em documentos técnicos. 
Os números destacados em azul referenciam os tópicos de análise sobre os 
quais foi encontrada informação significativa sobre o problema. Cada um desses 
tópicos será apresentado a seguir. 
(1) Montagem e regulação do empanque. Primeiramente foi verificado que 
não está disponível na fábrica uma instrução de como se realizar a 
montagem e regulação do empanque nas bombas. Em seguida, foi 
constatado no manual do fabricante do empanque que existem 
recomendações importantes para a montagem correta do mesmo e que 
atualmente não são conhecidas pela equipe técnica. 
(2) Plano de refrigeração. Sabe-se que a bomba analisada possui uma 
abertura para permitir a refrigeração da mesma relativamente ao sistema 
de lubrificação. Foi verificado que a documentação técnica desse plano 
não estava disponível no sistema e nem no manual técnico da máquina. 
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Também foi verificado no terreno que o canal de refrigeração estava 
bloqueado por sujidade. 
(3) Verificação da composição química do líquido de lavagem. Em meados 
de 2015 o líquido de limpeza e conservação dessa máquina foi substituído 
por um novo tipo. Dessa forma, através de consulta à ficha técnica do 
líquido foi verificado que o líquido de lavagem tem propriedades 
quimicamente agressivas. Assim, foi identificada a necessidade de 
verificar a compatibilidade do material do empanque utilizado na máquina 
e o líquido. 
(4) Verificação da correspondência entre o empanque especificado em 
projeto e do utilizado na máquina. Através de consulta a documentação 
técnica da máquina foi verificado que o empanque especificado deveria 
ter faces widia-widia e juntas em viton. Entretanto, foi analisado um 
empanque retirado da máquina com face rotativa em óxido de alumínio, 
face fixa em carbono duro de resina saturada e junta em borracha de 
nitrilo butadieno. Assim, foi verificado que o empanque especificado em 
projeto não corresponde ao empanque utilizado. 
A análise desse item foi dificultada pela falta de conhecimento na equipa 
dos serviços técnicos do código de materiais descrito segundo a norma 
DIN EN 12756/24960. Entender tal código era importante para conhecer 
os materiais que eram utilizados no empanque que estava sendo utilizado 
na máquina. Entretanto, esse código apenas estava informado numa 
etiqueta do fabricante, na embalagem do produto que estava em 
armazém, e o fato dessa informação não estar facilmente disponível 
provocou um enorme tempo e esforço de investigação. 
 Na figura 63 é mostrada uma foto da etiqueta do fabricante que permitiu 
identificar o código. 
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Figura 63: Etiqueta com código de materiais do empanque mecânico 
(5) Foi verificado através de consulta à bibliografia de referencia que o líquido 
de limpeza e conservação é quimicamente agressivo aos materiais das 
partes componentes do empanque. Essa agressão química pode 
provocar a corrosão das faces de contato e a depreciação da junta. Tais 
consequências estão diretamente relacionadas ao problema analisado 
pois podem provocar a fuga ao solo, a degradação do tempo de vida do 
empanque e logicamente a redução da disponibilidade da bomba.  
(6) Foram listadas quais as principais causas típicas desse problema e a 
partir dessa lista foram feitas as análises anteriores: 
 Desgaste excessivo das faces de contato; 
 A perda da elasticidade da mola ou rompimento; 
 Perda da elasticidade do o-ring (ou deformou-se ou rompeu-se); 
 Casquilho substituível riscado ou deformado; 
 Montagem incorreta. 
Ações de erradicação propostas:  
 Elaborar instrução de montagem dos empanques mecânicos e formar os 
colaboradores técnicos; 
 Divulgação da lição pontual aprendida sobre o código de materiais dos 
empanques mecânicos; 
 Substituição do empanque corretamente especificado na máquina e 
observação do MTBF da bomba para avaliação da eficácia da solução; 
 Desenvolver instruções técnicas com regras de diagnóstico de problemas 
em empanques a partir da análise da face fixa e rolante. 
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(e) Identificar ações, responsáveis e prazos. 
As ações identificadas através das atividades DCAs desenvolvidas foram 
geridas a partir da elaboração das etiquetas de anomalias, e 
imediatamente atribuídos responsáveis e prazos de tratamento. Foi feito 
um balanço semanal das etiquetas tratadas, porém, algumas não foram 
tratadas durante o tempo de desenvolvimento do projeto. 
As ações identificadas na ficha de inspeção planeada foram geridas a 
partir das fichas de relatório de execução das atividades, complementar a 
ficha de inspeção 5W2H. 
5.3.4 Etapa 3: Ações de tratamento das falhas 
(a) Todas as ações de erradicação dos problemas identificados a partir das 
análises de causas realizadas na etapa 2 foram todas colocadas em 
prática. 
(b) Verificação da pertinência das ações aplicadas em (a). 
No problema da ineficiência do conjunto extrator de limalhas da máquina 
2412, após a execução das ações propostas foi possível observar que a 
temperatura do motor se manteve na temperatura desejável de trabalho 
(inferior a 50ºC). Essa temperatura foi medida mensalmente após a 
limpeza do motor e da aplicação do módulo de lubrificação da chumaceira 
do transportador. Também foi possível constatar com o operador que, 
após as intervenções, o motor não teve paragens por sobre esforço e, foi 
reduzido o acúmulo de limalhas no interior da máquina. 
No problema do baixo MBTF da bomba, devido a problemas no 
empanque, após a correta montagem do empanque com os materiais 
adequados, ou seja, que não reagem quimicamente com o líquido de 
conservação e limpeza da máquina, a bomba não voltou a apresentar os 
problemas durante os tempo de observação do projeto. 
(c) No tratamento de algumas anomalias e problemas foi identificada a 
necessidade de serem desenvolvidos documentos que possibilitem 
instrução e conhecimento aos colaboradores da área de interesse dos 
diversos setores interligados às atividades da manutenção, tais como as 
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compras, serviços técnicos, gestão de estoques e fabricação. Os 
documentos criados foram: 
 Lição pontual para reatesto de grupos hidráulicos das máquinas 
talhadoras; 
 Lição pontual do código de materiais dos empanques mecánicos; 
 Instrução de montagem dos empanques mecánicos; 
 Lição pontual para realizar o teste de lámpadas nas máquinas 
talhadoras. 
(d) Efeitos das ações realizadas.  
Na figura 64 é mostrada uma comparação das causas de perdas por 
famílias entre as médias dos meses de setembro e novembro de 2015 e 
o primeiro trimestre de 2016. Nela podemos observar que as perdas por 
avarias nas ferramentas tiveram um pequeno crescimento, assim como 
as paragens induzidas. Todas as outras famílias de perdas apresentaram 
valores médios inferiores no primeiro trimestre de 2016 com queda 
significativa principalmente nas perdas por avarias e paragens por 
problemas da qualidade.Tal resultado mostra que as ações realizadas no 
grupo de trabalho afetaram positivamente todos os colaboradores da 
UET, de tal forma que as perdas não vinculadas às avarias também 
reduziram.  
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Figura 64: Comparação por famílias de perdas entre o último trimestre de 2015 e o primeiro 
trimestre de 2016 
Na figura 65 é mostrada a evolução da Dpa em cada uma das máquinas 
prioritárias. Pelo comportamento da Dpa pode-se observar que as ações 
aplicadas na máquina 2412 no mês de dezembro de 2015 levaram a 
máquina ao estado de zero avarias nos meses de janeiro a abril ( 
Dpa=100% ), podendo-se concluir que as inspeções planeadas e as 
ações de restauração do estado de referência foram suficiente para levar 
a máquina à condição desejada. 
Na máquina 2065 observou-se uma melhora no mês de janeiro 
relativamente ao último trimestre de 2015, porém, visto que em fevereiro 
acontece uma redução significativa da Dpa  (95,34%) pode-se concluir 
que as ações de intervenção na máquina não foram suficientes para 
alcançar o estado desejado.  
As ações de intervenção só foram iniciadas no final do mês de janeiro de 
2016, por isso, a Dpa é inferior a do último trimestre de 2015. Entretanto, 
após o início das intervenções a Dpa apresenta crescimento e, em 
fevereiro e abril alcança o estado desejado. 
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Figura 65: Evolução da Dpa das máquinas prioritárias 
Através da análise da Dpa pode-se afirmar que os objetivos definidos são 
possíveis de serem alcançados, no entanto, são necessários esforços 
específicos de manutenção das condições alcançadas para que os 
índices sejam mantidos. Caso contrário, medidas pontuais implicarão em 
índices positivos pontuais e não sustentáveis. 
Na figura 66 é mostrada a evolução do RO. Podemos observar que o RO 
entre os meses de janeiro e fevereiro apresenta uma tendência de 
crescimento, fazendo com que no mês de março o objetivo do RO seja 
alcançado. Entretanto, no mês de abril aconteceu uma queda no RO. Tal 
queda pode ser associada a tendência de crescimento do NRO (gráfico 
da figura 67). 
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Figura 66: Evolução do RO nas AP-Pb 
Na figura 67 é mostrada a evolução do NRO por avarias. Como já referido, 
pode-se observar que nos meses em que o RO apresentou crescimento 
(janeiro a março de 2016), o NRO por avarias também apresentou uma 
tendência de crescimento que justifica a não sustentabilidade do 
rendimento operacional no mês de abril. Assim, a redução do tempo de 
paragem por avarias nas 3 máquinas prioritárias contribuiu para a 
maximização do RO. Entretanto eventos relacionados às outras 24 
máquinas da UET podem justificar a queda do  indicador no mês de abril 
de 2016. 
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Figura 67: Evolução do NRO por avarias 
A tendência de crescimento do NRO entre os meses de janeiro a março 
de 2016 pode ser relacionada ao fato da equipa de manutenção estar 
focada em reduzir as avarias nas máquinas prioritárias e não ter 
disponibilidade para tratar as anomalias e ocorrências nas outras 24 
máquinas da UET de forma preventiva.  
5.3.5 Etapa 4: Ações para evitar a reaparição das avarias 
(a) Análise dos planos de manutenção 
Durante a realização das atividades DCA e das tarefas previstas na ficha 
de inspeções planeadas, foi possível observar a necessidade de 
atualização dos planos de manutenção planeada (PMA e PMPro) de 
forma a possibilitar uma manutenção mais dirigida às condições de 
operação e modificações realizadas nos subconjuntos das máquinas ao 
longo do tempo. 
Foi observado nas 3 máquinas prioritárias que os planos apresentavam 
tarefas excessivas, algumas com efeitos pouco eficazes, que 
“engordavam” os planos tornando-os demasiado extensos e pouco 
efetivos na prevenção de avarias ou anomalias. 
Avaliação do PMA 
Para iniciar a avaliação do PMA, a autora deste trabalho, acompanhada do 
operador da máquina, verificou cada uma das tarefas contidas no plano. Foi 
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observado se os meios para realização de cada tarefa estavam disponíveis, 
se a identificação dos pictogramas estava correta, se os limites de tolerância 
na verificação visual de níveis de óleo o pressão eram evidentes e se 
estavam corretamente, se existem dificuldades para a execução de alguma 
das tarefas, se a periodicidade é adequada, entre outros. 
Assim, a partir dessa análise do PMA no terreno foi possível verificar uma 
série de itens a serem modificados e foi desenvolvido um novo plano para 
cada uma das novas máquinas. 
Avaliação do PMPro 
Para realizar a avaliação do PMPro considera-se importante a participação 
de uma equipe técnica, pois deve ser um trabalho a ser desenvolvido por uma 
equipa que possa discutir as diversas características da operação e 
funcionamento dos conjuntos, subconjuntos e sistemas, de forma a identificar 
as potencialidades de avarias e decidir por acrescentar, modificar ou remover 
um item do plano. 
A autora deste trabalho propôs à equipa técnica do grupo de trabalho que a 
avaliação fosse desenvolvida nas bases da metodologia FMECA, de tal forma 
que se escolhessem critérios importantes e que o produto constituísse um 
fator de criticidade a partir do qual seriam analisados de forma exaustiva as 
possibilidades de falhas, relacionadas a cada conjunto, subconjunto e 
elemento, permitindo assim avaliar cada tarefa e suas consequências 
(quando não realizadas).  
Os critérios de avaliação selecionados foram a frequência de realização, a 
gravidade da não realização, os custos, o comprometimento da segurança 
ou qualidade em caso de não realização e a detetabilidade em caso de 
tarefas de inspeção. 
Foi preparada então uma grelha padrão para permitir a avaliação dos planos, 
entretanto nenhuma avaliação foi completamente concluída dentro do tempo 
de desenvolvimento deste trabalho pela autora. 
(b) Atualizar os planos no sistema e adequar as máquinas no terreno. 
Uma vez que os planos não foram plenamente avaliados e atualizados 
não foi possível executar plenamente as ações previstas nesta atividade. 
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Entretanto, as ações envolviam transações de protocolos dentro da 
organização, entre o departamento da fabricação e o departamento 
técnico. 
(c) Elaboração da síntese de melhorias obtidas para a disseminação do 
conhecimento na fábrica. Durante o desenvolvimento do trabalho foi 
possível observar uma série de práticas e conhecimentos interessantes 
para serem partilhados entre os departamentos e entre as equipas 
técnicas principalmente. Tais conhecimentos podem ser referentes à 
procedimentos de lubrificação, à conhecimentos adquiridos nas análises 
de causas, à melhorias que podem ser replicadas em máquinas com 
condições similares, entre outros. A disseminação desse conhecimento 
pode acontecer a partir dos canais de comunicação e ferramentas de 
integração entre as equipas já existentes na organização, como as 
reuniões diárias da manutenção, as lições pontuais ou até mesmo nas 
instruções de procedimentos. 
5.3.6 Etapa 5: Organização dos meios e propiciar a manutenção eficaz 
(a) Atualização de todas as modificações nos documentos no sistema.  
Todos os documentos modificados foram atualizados no sistema de 
gestão da manutenção e nos outros sistemas gestão da organização. 
Para garantir a plena realização de tal tarefa foi crucial a participação de 
um colaborador dos serviços técnicos que se responsabilizou pelo 
acompanhamento de todos os protocolos organizacionais de forma a  
concluir cada processo de atualização dos documentos. Tais processos, 
são compostos por uma série de solicitações e tramitações do novo 
documento, com suas respetivas justificativas e seguidas por uma 
cascata de aprovações pela hierarquia e colaboradores. Dessa maneira, 
todos os envolvidos diretamente ao conteúdo do documento tomam 
ciência das atualizações e fica registrada a sua aprovação.  
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(b) Formação. 
Foram identificadas algumas possibilidades para melhorar a competência 
técnica dos colaboradores da manutenção, tanto ao nível do PMA, quanto 
ao nível do PMPro.  
Tais necessidades foram apresentadas à hierarquia direta da AP-Pb e 
foram encaminhadas para o centro de desenvolvimento de competências 
da fábrica. 
(c) Sincronização entre os planos de manutenção e estoques mínimos das 
peças substituíveis. Assim como relatado em 5.3.3(a), após a revisão dos 
planos de manutenção seria importante desenvolver um projeto para 
possibilitar a sincronização entre os planos e a disponibilização das peças 
substituíveis no estoque. Como tal projeto envolve uma análise minuciosa 
do processo atual assim como uma avaliação do cenário de toda a fábrica 
relativamente as peças substituíveis e a aplicação de metodologias 
direcionadas a gestão de estoques, considera-se uma atividade de TPM, 
que envolve o departamento técnico e a gestão de inventários. Tal 
atividade caracteriza a importância de todos no desenvolvimento da 
manutenção na fábrica. Tal projeto de sincronização dos planos e dos 
estoques mínimos não foi desenvolvido pela autora pois vai além do 
escopo deste trabalho, consoante a abrangência organizacional das 
ações e dos conhecimentos específicos necessários. 
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CAPÍTULO 6 - Conclusões, Limitações e Trabalho Futuro 
A metodologia TPM, através de ações que envolvem o desenvolvimento 
sistematizado da manutenção planeada, é responsável por fazer com que as 
organizações consigam ser mais competitivas pois, quando efetivamente 
implementada, reduz as perdas de eficiência tanto do processo de manutenção, 
quando dos processos associados aos processos de fabricação. Além disso, por 
solicitar uma participação total das estruturas de uma fábrica, para que os 
processos associados às tarefas da manutenção possam ser desempenhados 
com maior eficácia, também contribui para a melhoria contínua da organização, 
pois exige que os pontos fragéis ou falhos dos processos sejam analisados e 
tratados. 
TPM permite que uma organização desenvolva os pilares da metodologia, de 
acordo com o cenário na qual se encontra, priorizando quais ações devem ser 
aplicadas para obter maior impacto em relação as metas estabelecidas para a 
função manutenção, e consequentemente para a corporação. Assim, é 
importante analisar qual é o estágio de desenvolvimento da gestão da 
manutenção na organização, para identificar quais os pilares necessitam ser 
desenvolvidos. 
A Renault Cacia após ter desenvolvido dois projetos de implementação da 
metodologia TPM em toda a fábrica, o TPM1 no início de década de 1990 e o 
TPM2 no início do ano 2000, estabeleceu uma estrutura organizada da 
manutenção planeada, possui equipas de manutenção, realiza a manutenção 
autónoma, possui planos de manutenção preventiva, recolhe e analisa dados 
relacionados aos custos e efetividade dos seus recursos. Entretanto, é uma 
indústria que está constantemente a lidar com alterações nos processos para 
adequar seus produtos as necessidades de seus clientes e com máquinas 
tecnologicamente cada vez mais complexas. 
A metodologia TPM, aplicada como estratégia para o combate das perdas 
provocadas por avarias nas máquinas, concentra-se principalmente no 
desenvolvimento de atividades associadas a identificação das anomalias, 
degradações forçadas ou negligenciadas, na restauração do estado de 
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referência e no desenvolvimento de ações para impedir a ocorrência ou a 
reocorrências de uma avaria. 
Este trabalho tinha como objetivo principal desenvolver um Plano TPM para ser 
implementado numa linha crítica da fábrica, onde os valores das perdas por 
avarias nas máquinas reduziam o OEE (ou rendimento operacional) em mais de 
12%. Assim, foi desenvolvido um Plano constituído por uma etapa de 
preparação, chamada de Etapa Zero, e outras cinco etapas de desenvolvimento. 
A Etapa Zero prevê a formalização de um grupo de trabalho e uma recolha 
preliminar de informações. A Etapa 1 estabelece tarefas para a priorização dos 
equipamentos e definição das metas. A Etapa 2 estabelece ações para que 
sejam realizadas análises das causas de falhas e sejam corrigidas anomalias ou 
degradações encontradas. A Etapa 3 solicita as ações para o tratamento das 
falhas, baseadas nas análises de causas realizadas na etapa anterior, e também, 
estabelece ações para que seja verificada a pertinência das intervenções 
realizadas nas máquinas até o momento. A Etapa 4 estabelece tarefas para 
previnir a ocorrência ou reocorrência das falhas. Por fim, a Etapa 5 solicita uma 
organização dos meios para a manutenção sustentável da performance atingida 
com o desenvolvimento do Plano TPM. 
O Plano apresenta com clareza os objetivos de cada tarefa dentro das etapas, 
indicando de forma metodológica como cada uma deve ser realizada, 
observando a metodologia TPM.  O Plano foi elaborado considerando a 
importância do desenvolvimento de trabalhos em equipa, seja para a realização 
das análises, para a definição dos objetivos ou para a avaliação dos planos de 
manutenção das máquinas em questão.  
Entretanto, o Plano elaborado não aborda a análise dos custos da manutenção, 
não descreve a precedência de tarefas dentro de cada etapa e nem o tempo de 
duração de cada etapa. Todas as ações mantêm o foco na redução das perdas 
por avarias. 
No desenvolvimento do Plano TPM na linha de produção das Árvores Primárias 
Peças Brancas foram selecionadas três máquinas prioritárias para realizar as 
tarefas. Em uma das máquinas foi possível elevar a Dpa de 96,75% para 100%, 
sendo que este índice se manteve nos primeiros quatro meses de 2016 (tempo 
de observação dos efeitos das ações desse trabalho). Na segunda máquina, que 
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tinha Dpa inicial de 96,77%, foi possível ultrapassar o objetivo nos meses de 
janeiro e março de 2016 com níveis equivalentes a 100% e 99,74% 
respectivamente.  A terceira máquina apresentou, após o inicio das intervenções, 
uma Dpa com índices sempre maiores que o valor inicial. 
Relativamente às perdas por avarias em toda a linha de produção, após o incio 
das intervenções do grupo de trabalho, o NRO por avarias que era igual a 
12,69% no último trimestre de 2015, passou a 9,67% no primeiro trimestre de 
2016. Além da redução das perdas por avarias também foi observada uma 
redução significativa das perdas por paragens da qualidade e nas perdas não 
documentadas no primeiro trimestre de 2016, relativamente ao último trimestre 
de 2015. 
Por fim, o OEE da linha apresentou uma tendência de crescimento desde o início 
das ações do Plano TPM e atingiu no mês de março de 2016 um índice acima 
do valor objetivo.  
De forma geral, o Plano TPM possibilitou a identificação das principais causas 
de avarias e anomalias não somente nas máquinas prioritárias, mas também em 
processos de toda a linha de produção. Pode-se assim afirmar que o Plano TPM 
elaborado neste trabalho contribui para a maximização do OEE, através da 
redução das perdas por avarias. 
Futuramente, seria interessante reformular os pontos fracos identificados no 
Plano TPM, tais como, incluir a análise de custos da manutenção na avaliação 
das ações além de prever a duração e precedência, ou associação, entre as 
tarefas em cada etapa através de um mapa de Gantt. Após essa reformulação, 
o Plano TPM poderia ser aplicado em outra linha para a validação do método, 
passando no futuro a constituir um modelo para ser aplicado em linhas de 
fabricação com alto índice de perdas por avarias dentro de toda a fábrica Renault 
Cacia, ou indústria do setor automóvel. 
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ANEXOS 
Anexo I: Exemplo de um PMA da Renault Cacia. 
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Anexo II: Folha modelo de registro das tarefas do PMA. 
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Anexo III: Modelo de PMPro da Renault Cacia. 
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Anexo IV: Ficha de inspeção planeada 5W2H. 
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Anexo V: Lição pontual para reatesto dos grupos hidráulicos. 
 
